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OZET

Art Piskiirtme ve Dahili EGR Stratejilerinin Dizel
Motorlarda Uygulanmasinin Model Tabanl Incelenmesi
ve Optimizasyonu

Volkan AKGUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Danigman: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Glincel kirletici emisyon regiilasyonlari, motor treticilerini etkili ve diisiik maliyetli
emisyon azaltma teknikleri gelistirmeye zorlamaktadir. Bu dogrultuda, egzoz gazi
son islem sistemlerinin gelistirme ve isletme maliyetleri ile birlikte motor ve arag
lizerine entegrasyonu problemleri nedeniyle, bu cihazlarin yiikiini, boyutunu ve
maliyetini azaltmak i¢in silindir ici emisyon azaltma teknikleri lizerinde yogun
calismalar siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda, tez ¢calismasi, tek silindirli, agir hizmet
bir dizel arastirma motorunun 1500 rpm hiz ve 8.47 bar fren ortalama efektif
basinci (BMEP) ¢alisma noktasindaki tek ve art piliskiirtme test sonuglari ile valide
edilmis tek boyutlu motor ¢evrimi simiilasyonu aracilifiyla emme supabinin ana
acllmadan sonra genisleme veya egzoz strogunda bir miktar tekrar acilmasiyla
dahili egzoz gaz1 resirkiilasyonu ve piiskiirtiilen toplam yakit miktarinin kiitlesel
olarak 0%-15% araliginda boéliinerek ana piiskiirtmeden sonra art piiskiirtme
seklinde uygulanmasinin NO,, is ve yakit tliketimi lizerine etkilerinin incelenmesini
ve yakit tiiketimini makul diizeyde tutarak, sikistirma ateslemeli motorlarda yanma

karakteristigine bagh olarak birbirleriyle denge iliskisinde bulunan NO, ve is
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emisyonlarini optimize etmeyi amaclayan sayisal calismalar1 icermektedir.
Dogrulanmis motor modeli ile dahili EGR’ye bagh olarak emme portu ve silindir
arasindaki kitle transferi karakterize edilip art piskirtme ve dahili EGR
uygulanmasi durumunda silindir i¢ci yanma karakteristikleri incelendikten sonra
ana puskirtme baslangici, ana piiskirtmenin bitisi ile art piiskiirme baslangici
arasindaki bekleme acisi, emme supabinin ikincil acilma faz1 ve art plskiirtme
oraninin giris parametreleri olarak; fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC), NO ve is
emisyonunun ise c¢ikis parametreleri olarak belirlendigi Latin Hiperkiipt
orneklemesine gore simiilasyonlar gerceklestirilmis her bir ¢ikis parametresi icin
ileri beslemeli sinir aglar ile egitilen cevap yiizeyleri elde edilmistir. Her bir giris
parametresinin BSFC, NO ve is emisyonlar iizerine etkisinin incelenmesinin
ardindan BSFC-NO-is uzayinda pareto optimum ¢o6ziimlerini elde etmek amaciyla
cok amagh pareto optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sonuglar dahili EGR ve art
puskiirtmenin sirasiyla NO ve is emisyonlarini 6nemli derecede azaltabildigini; ana
puskiirtmeye ¢ok yakin uygulanan art piiskiirtmenin is olusumunu artirdigini ve art
puskiirtmenin is oksidasyon kabiliyetinin ancak ana piiskiirtmeye bir miktar uzak
uygulandigi durumda ortaya c¢iktigin;; art plskiirtmenin is emisyonlarini
azaltmadaki etkinliginin dahili EGR oran1 ve ana piiskiirtme zamanlamasindan
biiytik olciide etkilendigini gostermistir. Ayrica, ana puskiirtme zamanlamasinin
uygun sekilde tespit edilmesi durumunda dahili EGR ve art puskiirtme
kombinasyonu ile NO ve isin, BSFC'de makul bir artisla es zamanli olarak

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Is, NO,, Dahili EGR, Art piiskiirtme.
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ABSTRACT

Model-Based Investigation and Optimization of the
Application of Post Injection and Internal EGR Strategies

in Diesel Engines

Volkan AKGUL

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Current pollutant emission regulations force engine manufacturers to develop
effective and low-cost emission reduction techniques. In this regard, due to the
development and operating costs and packaging problems of exhaust gas
aftertreatment systems, intensive studies are being carried out on in-cylinder
emission reduction techniques to reduce the burden, size and cost of these devices.
In this regard, this study covers numerical studies investigating the effect of internal

EGR and post injection on NO,, soot and fuel consumption through a one-

dimensional engine cycle simulation validated by single and post-injection test
results of a single-cylinder heavy-duty diesel research engine operating at 8.47 bar
brake mean effective pressure (BMEP) and 1500 rpm engine speed. Internal EGR
was provided by the intake valve re-opening during the expansion or exhaust stroke,
and the post-injection was realized by splitting the total amount of fuel injected in
the range of 0% -15% by mass and applying it after the main injection. On the other

hand, it is aimed to optimize the NO, and soot emissions, which are in trade-off

relationship with each other depending on the combustion characteristics in
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compression ignition engines by keeping the fuel consumption at a reasonable level.
After characterizing the mass transfer between the intake port and the cylinder
depending on the internal EGR and examining the in-cylinder combustion
characteristics in the case of applying post injection and internal EGR by means of
the validated engine model, simulations were carried out depending on the post
injection and internal EGR parameters (main injection timing, post injection dwell
time, post injection rate and intake valve re-opening phase) selected by the Latin
Hypercube sampling, and response surfaces trained by feed forward neural
networks were obtained for the outputs of brake specific fuel consumption (BSFC),
NO emission and soot emission. The results show that internal EGR and post
injection can significantly reduce NO and soot emissions, respectively. The post
injection introduced too close to the main injection increases the soot formation and
the soot oxidation ability of the post injection only occurs when it is applied some
distance to the main injection. The results also showed that the effectiveness of post
injection in reducing soot emissions is greatly influenced by the internal EGR rate
and the main injection timing. It has also been concluded that the combination of
internal EGR and post injection can reduce NO and soot emissions simultaneously
with a reasonable increase in BSFC if the timing of the main injection is properly

determined.

Keywords: Diesel engine, Soot, NO,, Internal EGR, Post injection.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dizel motorlarin, yiiksek 1s1l verime, yiiksek yakit ekonomisine, yliksek dayanikliliga
ve givenilirlige sahip olmalari, tiim agir ve bir¢ok hafif hizmet araglarinda tercih
edilen motorlar olmalarini saglamistir. Yiiksek termal verimlilik, ytiksek sikistirma
oranl nedeniyle daha diisiik yakit tiiketimi ile yiliksek gii¢ ¢ikisindan
kaynaklanmaktadir [1], [2]. Ancak dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla

ozellikle nitrojen oksitler (NO,) ve Partikiil Madde (PM) olmak tizere daha yiiksek

seviyede emisyon yaymaktadirlar [2].

Geleneksel dizel yanmasinda, is partikiilleri yakit bakimindan zengin boélgelerde
uretilir ve ¢ogunlukla yiiksek sicakliktaki neredeyse stokiyometrik reaksiyon
bolgelerinde ortam havasi ile karisim sonucu yakilirken, is partikiillerinin yakildig:
yuksek sicaklik bolgelerinde NO, emisyonlarinin olusumu kaginilmazdir. Bu
nedenle dizel motorlarda is ve NO, emisyonlar1 arasinda bir denge s6z konusudur.
Ornegin, NO, emisyonlarini azaltmak icin egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) veya

yakit piiskiirtme zamanlamasinin geciktirilmesi gibi stratejiler uygulandiginda, is
partikiillerini yakmak icin gereken sicakliklar ve kalis siireleri azalir ve is
emisyonlar: genellikle artar [3]. Benzer sekilde is partikillerini azaltmak amaciyla
puskiirtme basincinin artirilmasi ile yanma sicakliklarinin yiikselmesi sonucunda

NO, emisyonlar artacaktir [4], [5].

Siuirekli artmakta olan siki emisyon gereksinimleri ve regiilasyonlar1 nedeniyle,
sikistirma ateslemeli yanma mekanizmasinin kac¢inilmaz bir sonucu olan is ile NO,
arasindaki denge iliskisinden 6tiirti dizel motor gelistirme ¢alismalar kisith olarak
sturdiriilebilmektedir [6], [7]. Gelismis egzoz gaz1 son islem sistemleri oldukga etkili
ve dayanikli olmalarina karsin, motor ve arag tlizerine entegrasyon problemleri ile
birlikte genel giic grubu sistemi icin ciddi maliyetler olusturmaktadirlar. Son

yillarda, egzoz son islem sistemlerinin yiikiinii, boyutunu ve maliyetini azaltma
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potansiyeline sahip silindir i¢i emisyon azaltma teknikleri tlzerine calismalar
stirdiirilmektedir [8]. Silindir i¢i NO, olusumu, genellikle iyi bilinen bir ydontem olan
ve sogutulmus egzoz gazlarinin emme manifolduna yeniden yoénlendirilmesiyle
uygulanan harici egzoz gazi resirkiilasyonu (eEGR) ile kontrol edilebilmektedir [9].
eEGR, termal kapasitenin artmasina, oksijen konsantrasyonunun azalmasina ve
silindir i¢i dolgunun seyrelmesine neden oldugundan termal NO, olusumunun
kaynagi olan yanmis gazlarin maksimum sicakligin1 diistirmede etkilidir [10]. O,
konsantrasyonunu dusurerek silindir i¢i dolguyu seyreltmenin ve NO,

emisyonlarini azaltmanin diger bir yolu ise degisken supap aktivasyonu (VVA)
teknolojisi sayesinde silindir ici artik gazlar1 kontrol ederek dahili EGR (iEGR)
uygulamaktir. iEGR'nin VVA ile uygulanmasi, motorun gaz degisim prosesine ¢ok
hizli miidahale edebilmekte [11] ve yanmis gazlar eEGR'den daha kisa bir yol izledigi
icin degisken calisma kosullarina reaksiyonu ¢ok daha hizli olabilmektedir. Ayrica
iEGR ile eEGR kullanimindan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 énlenmekte ve silindir igi
dolgu verimli bir sekilde 1sitilabilmektedir. Bununla birlikte iEGR, yerel bir kimyasal
tiir beslemesi saglayarak motorun soguk calistirma sonrasi kabiliyetini

gelistirmektedir [12].

Dizel Partikiil Filtre (DPF), Secici Katalitik indirgeme (SCR) ve Dizel Oksidasyon
Katalizorii (DOC) gibi egzoz son islem sistemleri emisyon oranlarini en aza indirmek
amaciyla kullanilan gii¢lii araglar olsalar da etkili performans gosterebilmeleri icin
genellikle belirli bir sicakhigin (normalde 250 °C) iizerinde tutulmalari
gerekmektedir [13]-[15]. Yiiksek yiiklerde, egzoz gazi sicakliklar genellikle 250
°C'nin lzerinde kaldigindan bu sinir kolaylikla asilabilir. Ancak, diisiik ytiklerde
egzoz sicakliklar1 250 °C'nin oldukca altina diiser ve bu nedenle egzoz son islem
etkinligi onemli 6lciide azalir. Dolayisiyla dizel motor sistemlerinde egzoz termal
yOnetimini iyilestirmek icin bu yiiklerde egzoz sicakliklarinin artirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir [15]-[17] ve iEGR uygulamalar1 soguk calistirma ve distk yik
kosullarinda egzoz gazi sicakligini artirarak bu sistemlerin etkinligini 6nemli 6l¢tide

artirabilmektedir.

iEGR uygulamasi, emme supabinin yeniden agilmasi (2IVO), egzoz supabinin

yeniden acilmasi (2EVO), egzoz supabinin ge¢ agilmasi (LEVO), egzoz supabinin
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erken ac¢ilmasit (EEVO) ve erken egzoz faz1i (EEVP) gibi stratejilerle
gerceklestirilebilmekte olup [18], [19] tez ¢alismasi kapsaminda, VVA ile iEGR
uygulamasi, 2EVO gibi diger stratejilere gore nispeten daha soguk ve daha yiiksek
silindir i¢i artik gaz orani sagladig i¢in [11] egzoz veya genisleme strogu sirasinda
emme supabinin yeniden acilmasiyla (2IVO) gerceklestirilmistir. eEGR ve iEGR
stratejileri, yanma fazi gibi belirli motor calisma parametreleri EGR ile senkronize
olarak ayarlandiginda verimlilikte herhangi bir azalma olmadan etkili bir sekilde
uygulanabilmektedirler [8], [21]. Bu dogrultuda dizel motorlarda iEGR
uygulamalarini konu edinen bazi calismalardan elde edilen sonuclar asagida

sunulmustur.

Guan vd. [22] tek silindirli, 2.016 L, yliksek basin¢gli common-rail yakit piiskiirtme
sistemi, ytliksek basingh sogutulmus EGR ¢evrimi ve VVA sistemi ile donatilmis agir
hizmet bir dizel motorda 1150 rpm hizda 2.2 bar IMEP diisiik yiik kosulunda ve
1250 rpm hizda 6 bar ve 17 bar IMEP yiik kosullarinda motor egzoz sicakhgj,
emisyonlari ve verimliligi iyilestirmenin bir yolu olarak VVA tabanli gelismis yanma
kontrol stratejilerini deneysel olarak arastirmislardir. Calismada VVA kapsami
emme supabinin ge¢ kapanmasi (Miller ¢evrimi) ve egzoz strogunda 2IVO’'nun
uygulamasini icermekte olup sonuclar Miller ¢evriminin 2.2 bar ve 6 bar IMEP
kosullarinda egzoz sicakligini sirasiyla 40 °C ve 75 °C artirmasiyla distk yiiklerde
egzoz gazl sicakligl yonetimi icin etkili bir teknoloji oldugunu gostermistir. Buna
karsin CO ve yanmamis HC'larin 2.2 bar IMEP yiik kosulunda arttig1 ve bu durumun
Miller ¢cevrimiyle beraber 2IVO ile iEGR uygulanmasi sonucunda artan silindir ici
sicakliklarla Onlenebildigi ve bu stratejinin ayrica referans kosulla
karsilastirildiginda is emisyonlarini 82% azalttig1 ifade edilmistir. Alternatif olarak
Miller ¢evrimi ile beraber eEGR ve art piiskiirtme kullaniminin 6 bar IMEP kismi yiik
kosulunda azot oksit emisyonlarini 67% azalttig1 ve bu durumun egzoz son islem
sistemindeki tire tiiketimi de dahil olmak tizere toplam akigkan tiiketimini 2.2%
azalttig; 17 bar IMEP ytliksek yiik kosulunda emme havasi basinci artirilmis Miller
cevrimi ve EGR kullaniminin toplam akiskan tiiketimini 5.4% azaltirken yakit
doniisim verimliligini 1.5% artirdig1 belirtilmistir. Genel sonuglar, gelismis VVA
tabanli yanma kontrol stratejilerinin diistik motor ytiklerinde egzoz gazi sicakligini
ve motor emisyonlarini kontrol edebildigini ve ayni zamanda yiliksek motor
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yuklerinde yakit doéniisim verimliligini ve toplam akiskan tiiketimini

iyilestirebilecegini gostermistir.

Kim vd. [23], tek silindirli, 0.5 L bir dizel arastirma motorunda 1200 rpm hizda 10-
12 bar IMEP yiik araliginda, yiiksek basing EGR ¢evriminin neden oldugu geri basing
endisesi olmadan emme supabinin ge¢ kapanmasi (LIVC) stratejisinin sinirlarini
genisletmek amaciyla konvansiyonel yuksek/disik basing EGR ¢evriminin
iEGR/diisiik basing EGR c¢evrimi kombinasyonu ve LIVC stratejisi ile
degistirilmesinin uygulanabilirligini incelemek icin deneysel bir arastirma
yapmislardir. iEGR uygulamasinin negatif supap bindirmesi ile gergeklestirildigi

calismada LIVC stratejisinin NO, ve is emisyonlar1 arasindaki bilindik denge

iliskisini iyilestirdigi ve emme valfi kapanma zamanlamasina bagl olarak emme
havasi basinci ayarlandiginda IMEPg'nin benzer seviyelerde tutulabildigi; yiiksek
basing EGR cevrimi iEGR ile degistirildiginde egzoz geri basinc1 ytkiinin ve
pompalama kaybinin azaldigi; iEGR'nin, sicak artik gazlar nedeniyle silindir ici

sicakliklarin ytliksek olmasina ragmen, azot oksit emisyonlarini ¢ok daha diisiik O,

konsantrasyonu nedeniyle diisiik bir seviyede kontrol edebildigi; emme supabi
kapanma zamanlamasinin geciktirilmesinin ve emme havasi basincinin
artiritlmasinin silindir i¢i dolgu yogunlugunun artmasina sebep oldugu ve daha
yuksek hava/yakit orani nedeniyle is emisyonlarinin azalmasini sagladigy;
iEGR/diisiik basing EGR ¢evrimi ile LIVC stratejisi kombinasyonunun IMEPg'yi
yliksek basin¢ EGR dongiistindekine benzer seviyelerde tutarken NO, - is dengesini
iyilestirdigi belirtilmistir.

Balaji vd. [19], 2IVO ve 2EVO i¢in modifiye edilmis kam miline dayal, alt1 silindirli,
5.76 L off-road dizel motor tizerinde bir iEGR sistemi gelistirmek i¢in ISO 8178, C1
8 mod test ¢cevrimine bagh olarak deneysel ve sayisal ¢alismalar yliriitmiislerdir. Is1
aciga cikis1 hesaplamalarinda spreyin cidarlara ¢arpma etkilerini goéz oniinde
bulunduracak sekilde modifiye edilen tek boyutlu termodinamik simiilasyon
modelinin motor performansint ve NO, emisyonlarini tatmin edici bir sekilde
ongorebildigini belirtmislerdir. Elde edilen sonuglar 2IVO'nun aynm supap kalkis
yuksekligi icin 2ZEVO'dan daha yiiksek iEGR potansiyeline sahip oldugunu; 1,45 mm

ikincil emme supabi kalkisi ile 2IVO'nun ortalama 10% iEGR ile NO, emisyonlarinda
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ortalama %27.42 'lik bir azalma sagladigin1 gostermislerdir. Buna karsin PM ve CO
emisyonlarinin referans kosula gore sirasiyla ortalama 128.03 % ve 116.72% arttig1

gorulmustiir.

Schwoerer ve dig. [24], alt1 silindirli agir hizmet bir dizel motorunda 2EVO ile iEGR
uygulamasini deneysel ve sayisal olarak inceledikleri calismalarinda, 13 modlu ESC
seyir ¢evrimi lizerinde BSFC’'de ortalama 1% artis ve ozellikle yiiksek ytuklerde
partikiil madde emisyonlarinda yliksek artisla birlikte NOx emisyonlarinin ortalama

24% azaldigin belirtmislerdir.

Zhang vd. [25], tek silindirli, direkt puiskiirtmeli, 1.08 L agir hizmet dizel motorunda
LIVC, 2IVO ve 2EVO gibi stratejilerin diisiik yiik kosularinda (1~5 bar IMEPg)
yanma ve emisyonlar izerindeki etkilerini inceledikleri deneysel ¢alismalarda NO,
emisyonlarini diisiik seviyelerde kontrol edebilmek i¢cin sogutulmus eEGR emme
valfi kapanma stratejileri ile (LIVC) birlikte kullanilirken, iEGR, 2IVO ve 2EVO
stratejileri ile uygulanmistir. Sonuglar yiiksek iEGR ve eEGR kullanimi ile diisiik NO,
emisyon seviyelerine ulasilabilecegi, buna karsin, ¢esitli valf stratejilerinin diger
emisyonlar (CO, HC ve is) ve yanma 6zellikleri tizerindeki farkliliklarinin motor
yuklerine karsi duyarl oldugu; diisiik yiiklerde (1~2 bar IMEPg) 2IVO ve 2EVO ile
yanma ve emisyonlarda iyilesme goriiliirken ytliksek yiiklerde is olusumunun arttig1
ve termal verimin distigi gozlenmistir. En diisik is emisyonlarinin LIVC
stratejisiyle elde edildigi, buna karsin 6zellikle diisiik ytiklerde CO ve HC emisyon
seviyelerinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu verilere bagh olarak 1~2 bar IMEPg
gibi diisiik yiik kosullarinda 2IVO ve 2EVO stratejilerinin kullanimi, daha yiiksek yiik

kosullarinda ise standart ve LIVC stratejilerine gecilmesi 6nerilmistir.

Millo vd. [26] 2 silindirli, 1.372 L, dogal emisli, mekanik indirekt piiskiirtmeli dizel
motora sahip bir arag ile ECE-40 seyir ¢cevrimine gore yapilan testlerde ve 1B model
ile gerceklestirilen simiilasyonlarda 0,6 mm 2IVO ve 1 mm 2EVO stratejileri ile iEGR

uygulamasinin BSFC ve PM emisyonlarinda 6nemli bir artisa neden olmadan NO,

emisyonlarinda sirasiyla 5% ve 13% diisiis sagladigini ortaya koymuslardir.

Baratta vd. [10], tek boyutlu bir motor modeli araciligiyla, WHSC ¢evriminin 8, 9, 5

ve 10. modlarinda kararl kosullarda ve WHTC ¢evriminin 668. ve 693. saniyeleri



arasinda degisken kosullarda 6 silindirli 8.7 L agir hizmet dizel motoru i¢in NO,

emisyonlarini azaltmada eEGR ve 2IVO wvasitasiyla iEGR potansiyelini

incelemislerdir. Esit EGR oraninda kararli durum kosullarinda iEGR'nin NO,
azaltma potansiyelinin daha dustk oldugu ve 6zellikle orta-diisiik yiikte BSFC'nin
kotiulesmesine neden oldugu belirtilmistir. Degisken kosullardaki sonuclar,
iEGR'nin, yakit tiiketimini ¢ok az artirmasina ragmen, EGR oranini ve NO,
emisyonlarini daha dogru bir sekilde kontrol etme potansiyeline sahip oldugunu

gostermistir.

Pedrozo ve digerleri [20], etanoliin port piiskiirtme ile puskiirtiildiigii etanol-dizel
cift yakithh RCCI yanmasinin diisiik ytk ¢alisma araligini genisletmek amaciyla 1200
rpm ve 0.32 MPa IMEP yiik kosulunda ¢alisan tek silindirli, 2.026 L agir hizmet bir
dizel motorunda iEGR ve emme havasi kisma isleminin potansiyelini arastirmak icin
deneysel ve modelleme calismasi1 gerceklestirmislerdir. Sonuglar, emme supabi
yeniden agma (2IVO) vasitasiyla iEGR kullanimi ve egzoz basinci artiriminin
eszamanli olarak yanma prosesini iyilestiren ve yanmamis HC, CO, is ve NO,
emisyonlarini diisiiren daha yiiksek silindir i¢i gaz sicakliklar1 ve artik gaz miktar:
sagladigini, emme havasi kisma ile elde edilen daha diisik emme manifoldu
basincinin, daha diisiik dolgu yogunlugu ve daha kisa yanma siireci nedeniyle yanma
sirasinda ortalama silindir i¢i gaz sicakliklarini artirdigin1 goéstermistir. Diisiik yiik
kosullarinda yanma veriminin referans ¢ift yakit durumuna gére 87.7%'den iEGR ve

kisma islemi ile 96%'ya yiikseldigi gorilmistiir.

Gosala vd. [27] NO, emisyonlarinin biiytik bir kisminin son islem bilesenlerinin etkili

calisma sicakliklarina ulasmadan o6nce salindigini ve bu bakimdan son islem
sisteminin 1sinmasini hizlandirmak icin gerekli yontemlerin gelistirilmesinin
onemini ifade ettikleri calismalarinda degisken supap aktivasyonu (VVA) sisteminin
entegre edildigi 6 silindirli bir dizel motorda hem kararli durumda yiikli rélanti
kosullarinda (800 rpm x 1.3 bar BMEP) hem de HD-FTP seyir ¢evrimi kosullarinda
son islem termal yonetimi i¢in dahili egzoz gazi resirkiilasyonu (iEGR) saglamak
amacilyla egzoz supabinin erken acilmasi (EEVO) ve supap bindirmesi
kombinasyonunun kullanimini arastirmislardir. Sonuglar, kararli durumda yiiklii

rolanti kosullarinda bu kombinasyonun 400 °C'nin tizerindeki motor c¢ikis
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sicakliklarint miimkiin kildigini ve bunun HD-FTP ¢evriminde uygulanmasiyla NO,

emisyonlarinda 7,9%'luk bir azalma ve yakit tiiketimi ile PM emisyonlarinda ise

sirasiyla 2.1% ve 6.7% artisin 6ngoruldugi ifade edilmistir.

Piano vd. [28] degisken supap aktivasyonunun 4 silindirli hafif hizmet, 1.6 L bir dizel
motorunun egzoz sicakliklar1 lizerine etkisini kararli ve WLTC ¢evrimine gore
degisken kosullarda sayisal olarak incelemislerdir. Calismada supap kalkis
modifikasyonuyla egzoz supabinin erken ag¢ilmasi (EEVO), supap zamanlamasini
degistirerek egzoz fazlandirma ve iEGR uygulamasi amaciyla emme strogu boyunca
egzoz supabimin yeniden ac¢ilmasi (2EVO) stratejileri kullanilmistir. Bununla
birlikte, 2EVO stratejisi icin, egzoz sicaklig1 artis1 ve BSFC artis1 arasindaki en iyi
dengeyi belirlemek icin iki farkli EGR kombinasyonu (sirasiyla yalnizca iEGR ve
iEGR ile diisiik basin¢li eEGR) degerlendirilmis olup bahsedilen ti¢ VVA stratejisinin
timii, BSFC'de genellikle ihmal edilebilir veya kabul edilebilir bir artisla (tipik
olarak %1'den az) birlikte, soguk ¢alistirmadan sonra egzoz gazi sicakliginda 6nemli
artislar elde edilmesini saglamistir. WLTC'nin baslamasindan 300 saniye sonra
yaklasik 30 °C'lik bir monolit sicaklik artisinin elde edilebilmesiyle 2ZEVO’nun bu

kosullarda diger stratejilere gére daha etkin oldugu belirtilmistir.

Basaran [15], 1700 rpm hiz ve diisiik yiik araliginda (2.5-4.5 bar BMEP) ¢alisan 4
silindirli turbosarijli, 2.28 L bir dizel motorunda egzoz supabinin erken kapatilarak
(EEVC) ve emme supabinin ge¢ agilarak (LIVO) negatif supap bindirmesi araliginin
genisletilmesiyle uygulanan iEGR’'nin egzoz gazi sicakliklarina ve dolayisiyla egzoz
son islem sistemi lizerine etkisini sayisal olarak inceledigi ¢alismasinda distik
yuklerde iEGR ile motorun egzoz sicakliginin 70 °C ‘ye kadar artirilip 250 °C’lik kritik
sicakhigin lzerine ¢ikarilabilecegini ve bdoylelikle secici katalitik indirgeme (SCR)
veriminin genis bir yuk araliginda 90%’1n tizerine ¢ikabildigini; iEGR’nin son islem
katalizor yataginin 1sinmasini hizlandirdigini; son islem yatagina is1 transfer hizinin
2 bar BMEP’de 142%, 4 bar BMEP yiik durumunda ise 127% arttigin1 gostermistir.
Bununla birlikte iEGR’nin, geleneksel egzoz son islem 1sitma tekniklerine nazaran

yakit tiiketiminin 5%'in altinda artmasini saglayabildigi belirtilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, iEGR, karmasik eEGR sistemlerine nazaran daha diisiik

maliyetli bir alternatif olarak silindir ici NO, emisyonlarini pratik bir sekilde
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azaltmak ve yliksek egzoz gazi sicakliklar1 saglamasi nedeniyle egzoz son islem
sistemlerinin  performansin1  artirmak amaciyla etkili bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Buna karsin, iyi bilindigi iizere, konvansiyonel dizel yanmasi
icin emme havasindaki oksijen konsantrasyonunun azalmasi tipik olarak is
emisyonlarini artirmaktadir [8], [29]-[31]. Elektronik kontrollu, yiiksek basingh
modern ortak hat yakit piskirtme sistemleri (Common Rail), yakit puskiirtme
surecini hassas bir sekilde kontrol ederek yanmayi iyilestirmek ve NO,-is
dengesinin listesinden gelerek NO, ve isi es zamanl olarak azaltmak i¢gin ¢oklu
puskiirtmeye olanak saglamaktadirlar [5], [32]-[34]. Ana piuiskiirtme zamanlamasi
optimuma ayarlandiginda, béliinmiis piiskiirtmenin direkt (DI) ve indirekt (IDI)
puskiirtmeli motorlar i¢in is ve NO, emisyonlarini eszamanli olarak azaltmak
amaciyla kullanilabilen giiclii bir arag¢ oldugu gosterilmistir. Boliinmiis piiskiirtme,
tek ana piiskiirtme profilini piiskiirtmeler arasinda belirli bir bekleme siiresi ile iki
veya daha fazla piiskiirtme prosesine bélme olarak tanimlanmaktadir [35]. Art
puskiirtme, ana piiskiirtmeden kisa bir siire sonra enjekte edilen az miktarda yakiti
(tipik olarak toplam yakit kiitlesinin yaklasik %Z20'sine kadar) [36] ifade etmekte
olup silindir i¢i is emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan etkili ¢oklu piiskiirtme
stratejilerinden  birisidir  [37]-[40]. Art piskiirtmenin bu etkisinden
faydalanabilmek icin art puskiirtillen yakitin miktar ve zamanlamasinin yanma
odasi icerisinde yeterli oksijen ve sicakligi bulabilecek sekilde belirlenmesi
gerekmektedir [41], [42]. Tez calismasinda art piiskirtme uygulamasi bolinmiis
puiskiirtme stratejisi kapsaminda referans tek puskirtme miktarinin belirli

oranlarda boéliinmesiyle uygulanmistir. Art piiskiirtme ile NO, emisyonlarindaki

azalma geciktirilmis tek puskiirtme kosullarina benzer bir mekanizma ile
gerceklesirken is emisyonlarindaki azalma ana yanma sonrasinda piiskiirtiilen
yakitin yiiksek sicaklikta hizla yanmasi sonucu is olusumunun 6nlenmesi [5], ana
yanma sonucunda olusan ve oksitlenemeyen is partikiillerinin art piiskiirtme ile
oksitlenmesi [41] ve art piuiskiirtmenin yanma sirasinda tiirbtilans olusumunu
artirarak is oksidasyonunu iyilestirmesi vasitasiyla gerceklesmektedir [43]. Bunun
yani sira puskirtme zamani ve miktarina baglh olarak art piiskiirtme kismen egzoz

gaz1 sicakliklarini da artirabildigi icin egzoz son islem sistemlerinin verimini



artirmak amaciyla kullanilabilmekte ve ayn1 zamanda art piskiirtme
zamanlamasinin oldukg¢a geciktirilmesiyle egzoz gazlarina istenen miktarda
buharlasmis ancak yanmamis yakit dahil edilerek egzoz gazi son islem sistemi
icindeki katalitik reaksiyonlarda kullanimi saglanabilmektedir [44], [45]. Dizel
motorlarda art piiskiirtme uygulamalarina yonelik calismalardan bazilar ve edilen

sonuglarin detaylar:1 asagida verilmistir.

Hessel vd. [46] 1200 rpm ve 5-7 bar IMEPg araliginda c¢alisan 2.33 L tek silindirli
optik bir agir hizmet dizel motorunda is olusumu ve oksidasyonunu incelemek
amaciyla yakin art piiskiirtme deney kosullarini ti¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile modellemislerdir. Tek piiskiirtme kosulunun referans olarak
kullanildigi, motor yiikiiniin art ptiskiirtme siiresinin artirilmasi ile degistirildigi ve
eEGR kosullarini1 simiile etmek amaciyla emme havasinin hacimsel olarak 18%
oksijen icerecek sekilde nitrojen ilavesi ile seyreltilmesi ile yapilan deneyler ve CFD
sonuglarina gore hem ana piiskiirtme siiresi hem de piiskiirtmeler arasi stire sabit
tutuldugunda art piiskiirtme siiresinin artisiyla is emisyonunun 6nce azaldig1 daha
sonra arttigl gorilmistir. Art puskiirtme ile isin artip artmayacaginin karar
verilmesinde yakit buhar1 dagilimi ve yanma oraninin baskin faktérler oldugu
belirtilmistir. Analiz sonuclarina gore kisa art piiskiirtmelerin yanan yakit oranini
artirarak is oncu tirlerinin (yakit buhari) yogunlugunun azaltilmasiyla daha az is

olusumuna neden oldugu gorilmiistiir.

Desantes vd. [47] tek silindirli 0.467 L CR dizel motorda art pliskiirtmenin yanma ve
emisyonlar tizerine etkisini inceledikleri calismada iki durumu goézlemlemis ve
karakterize etmislerdir. Birinci durumda, eger art puskiirtme ana ptuskiirtmeye
yeteri kadar yakin olursa tek ana piiskiirtmeyle karsilastirildiginda yanmanin daha

cabuk gerceklesecegi ve bu gibi kosullarda NO, emisyonlarinin yanmanin son

kismindaki yiiksek sicakliklardan dolayr artabilecegi fakat yanmanin son fazinin
daha hizli olmasindan dolayi is emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketiminin azalabilecegi;
ikinci durumda ise eger art piiskiirtme ana piskiirtmeye cok yakin degilse iki
yanmanin birbirinden bagimsiz yanmalar olarak davranacagi; art pliskiirtmenin
oldukca geciktirilmesi durumunda ise silindir i¢i sicakliklarin ¢ok diisiik olmasindan

otiirli art yanmanin is olusturmayacagi belirtilmistir.



Park vd. [48] 0% dan 60%’a kadar degisen eEGR kosullarinda, 0.498 L, tek silindirli,
direkt piiskiirtmeli ve 1200 rpm’de 55 MPa piiskiirtme basinci ve 12 mg/strok yakit
ile calisan bir dizel motorda PCCI yanma kosullarinda yiiksek HC ve CO emisyonu
problemini asmak adina tekli ve ikili art piiskirtme uygulamislardir. eEGR
uygulanmadan tek puskiirtme durumda PCCI kosulu i¢in ana puiskiirtme zamaninin
UONO 28 °KMA’ya cekilerek sabitlenmesiyle NO, emisyonlarinin konvansiyonel
dizel yanmasina gore (UONO 5 °KMA) 32% azaldigl ve tutusma gecikmesinin 8
°KMA arttig1; HC ve CO seviyelerinin, asir1 fakir karisim ve yakitin cidar islanmasina
bagli olarak konvansiyonel dizel yanma duizeylerinden 2,7 ve 3 kat arttig1 ve yanma
veriminin 13% azaldig1 belirtilmistir. Bu kosullarda tekli ve ikili art puskiirtme ile
birlikte eEGR uygulanmis olup farkl art puskiirtme zamanlamalari igin tekli art
puskirtme miktar1 toplam yakitin 10%’u ile 30%/uy, ikili art piiskiirtme miktari ise
10% veya 15%'i olacak sekilde belirlenmis olup art piiskiirtmenin HC ve CO
emisyonlarini onemli derecede digsirdigii ve buna sprey penetrasyon
mesafesindeki azalmadan otiirti ikili art piiskiirtmenin daha biuyiik katkisinin
oldugu, buna karsin art yanmanin ytliksek basing ve sicakliklarda gerceklesmesi
sonucunda NO, emisyonlarinin arttigi ve bunu 6nlemek adina art plskiirtme
baslangicinin ana puskiirtme baslangicindan 30 °KMA sonrasina alinmasi gerektigi
ifade edilmistir. Farkl1 EGR oranlar1 altinda, tekli ve ikili art piiskiirtme uygulamas;,
NO,, HC, CO emisyonlari arasindaki denge iliskisini iyilestirmede etkili olmus ve bu
nedenle, yalnizca tek ana piiskiirtmeyle yanmaya kiyasla diisiik HC ve CO emisyon

seviyeleri ile birlikte diisitk NO, seviyesinin korunmasi miimkiin olmustur. indike

ozgil yakit tiiketimi (ISFC) trendinin tek ve ikili art piiskiirtme durumlar i¢in
benzer oldugu ve art piiskiirtme miktar: arttikca sikistirma isinin azalip genisleme
isinin artmasi neticesinde ve bunun yani sira EGR orani arttik¢a yakitin 50%/’sinin
yandig1 krank acisinin (CA50) gecikmesi nedeniyle ISFC’'nin azaldig goriilmiistiir. is
emisyonlarinin ise 30% art plskiirtme disinda art piiskiirtme miktar1 ve
zamanlamasi ile yakin bir iligkisinin olmadigi, 30% art piuiskiirtme durumunda art
puskiirtme zamani geciktirildikge yakitin silindir cidar ile 1slak temasi nedeniyle is

emisyonlarinin arttig1 belirtilmistir.
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Lee vd. [49] 1500 rpm’de calisan, ana piiskiirtme zamani UONO 15 °KMA, ana
puskiirtme miktar1 13.8 mg/strok, pilot ya da art puskiirtme miktar1 1 mg/strok,
puskiirtme basinci 750 bar, eEGR oran1 50/55/60% degisen, pilot puiskiirtme i¢in
bekleme stiresinin -30/-20/-10 °KMA, art piiskiirtme igin bekleme siliresinin
10/20/30 °KMA degistigi, 0.497 L tek silindirli bir dizel motorda yanma verimini
artirmak ve PM emisyonlarim1 azaltmak amaciyla yiiksek EGR orani kosulunda
konvansiyonel 7 delikli enjektor ile yakin art piiskiirtme uygulamislar ve yakin art
puskiirtme verimini artirmak amaciyla modifiye edilmis 12 delikli ¢ift sirali enjektor
(6 alt + 6 Ust) ve iki kademeli piston haznesi kullanmislardir. Genel olarak, EGR orani

arttikca NO, emisyonu azalmis ve NO, emisyonu seviyesi pilot, art piiskiirtme veya

farkli nozul spesifikasyonlarindan ¢ok az etkilenmistir. Diger taraftan yakin art
puskiirtme ile (bekleme siliresi 10 °KMA) CO emisyonlar1 6nemli derecede
azalmistir. Buna karsin PM emisyonlar1 yakin art piiskiirtme durumunda yalnizca
12 delikli ¢ift sira nozul ile azalmis olup konvansiyonel nozul kullanimiyla artis
gostermistir. THC emisyonlar1 ise 50% EGR’nin disindaki sartlarda yakin art
puskiirtme durumunda azalmistir. Buna karsin 12 delikli ¢ift sira nozul
kullanildiginda piiskiirtme dogrultusu konvansiyonel piston haznesine uygun
olmayacagindan piston hazne seklinin revize edilmesi gerekmis ve iki kademeli
piston  haznesi olusturulmustur. Diger donanmim konfigiirasyonlariyla
karsilastirildiginda 12 delikli c¢ift sira nozul ve cift kademeli piston haznesi
kombinasyonunda NO, emisyonlar1 disinda biitiin emisyonlar en alt seviyede
gorilmiistiir. Modifiye donanimla beraber art piiskiirtme kullanimi1 CO, THC ve PM
emisyonlarint sirasiyla 55.1%, 25.5% ve 72.6% azaltmistir. Yiksek EGR

oranlarindan dolayi, NO, emisyonlarindaki artisin ise oldukc¢a diisiik seviyelerde

oldugu gorilmistiir.

Payri vd. [50] tek silindirli, 1.853 L, CR bir dizel motorda is emisyonlarini azaltmak
amaciyla farkl art piiskiirtme diizenlerini incelemislerdir. ESC seyir ¢cevrimine gore
kritik motor isletme noktalarinda yapilan testlerde NO, emisyonlar1 eEGR ile belirli
seviyelere dusiiriildiikten sonra farkli art piiskiirtme stratejileri uygulanmistir.
Pliskiirtmeler arasi zaman ve art piiskiirtiilen yakit miktar1 ana degiskenler olarak

parametrik calisma yapilmis ve her durumda piskiirtilen yakit miktar1 sabit
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tutulmustur. Elde edilen sonuglar farkli art piskirtme sekillerinin NO,

emisyonlarint ve o6zgul yakit tiiketimini orijinal degerlerinde tutma ve is
emisyonlarini diisiirme potansiyelleri hakkinda fikir vermistir. Deney sonuclarina
gore art puiskiirtmenin NO, emisyonlarinda bir degisiklige neden olmadan ve BSFC’
de az miktarda bir artisla is emisyonlarini azaltmada etkin oldugu gorilmustiir.
Buna karsin her test modunda farkli yiiklerde is emisyonu bakimindan farkl
davranislar gozlenmistir. Kismi yiik modlarinda art ptuiskiirtiilen yakit miktarinin
artisiyla is emisyonlarinda 40%-45%’e kadar disis gozlenirken tam yuk
modlarinda en iyi degerler 10%’un altindaki art piiskiirtme miktarlarinda elde
edilmistir. Yiizdesel yakit miktarlari gercek kiitle degerlerine ¢evrildiginde tam yiik
ve kismi yiikler i¢in sonuglarin hemen hemen ayni oldugu ve bu tip bir motor i¢in
optimum art piiskiirtme miktarinin tam yiik i¢in toplam kiitlenin 7-10%’una, kismi

yukler icin ise 15-20%’sine denk miktarlarda oldugu belirtilmistir.

Nimodia vd. [41] 4 silindirli, 2.176 L, CR direkt piliskiirtmeli bir dizel motorda art
puiskiirtme miktar1 ve zamanlamasinin farkli hiz ve yiiklerde emisyonlar ve
performans lzerine etkisini inceledikleri calismalarinda orta hiz ve diisiik yiik
kosullarinda (2500 rpm x 100 Nm) art piskirtme st o0li noktadan
uzaklastirildiginda daha iyi hava-yakit karisiminin is olusumunu azalttigi, buna
karsin HC, CO ve BSFC’nin arttigl gézlenmistir. Bununla beraber art puskiirtme
miktarindaki artisin da is emisyonlarini1 azaltmaya yardimci oldugu fakat BSFC'yi
artirdig1 ifade edilmistir. Yiiksek yiiklerde (2450 rpm x 250 Nm) art piiskiirtme iist
6l noktadan uzaklastirildiginda hava-yakit karisiminin kotiilesmesinden otiiri is
olusumunun arttigy, art pliskiirtme miktarindaki artisin yine is olusumunu azalttig1

fakat BSFC'yi artirdig1 ve art piiskiirtme tist 6lii noktadan uzaklastirildikga NO,

emisyonunun azalma egiliminde oldugu belirtilmistir.

Alriksson vd. [51] 2.022 L, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli AVL 501 arastirma
motorunda 1200 rpm motor hizi, 50% yiik, egzoz geri basincinin kontroli ile
saglanan 25-65% EGR kosullarinda ve 1750 bar pilskiirtme basinc ile ana
piiskiirtme baslangict UONO 0 °KMA i¢in 2 ve 4.4 °KMA olarak degisen bekleme
stireleri ile gerceklestirilen art piiskiirtme neticesinde uzun bekleme siiresinin EGR

artisina bagl olarak is emisyonunda daha hizli bir artisa neden oldugu ve diisiik EGR
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oranlarinda tek ve art piiskiirtme durumunda is emisyonlarindaki farkin az
olmasina karsin yiiksek EGR kosullarinda bekleme stiresinin artis1 ile tek
puskiirtmeye karsi daha yiiksek is olusumunun goriildigi belirtilmistir. NO,
emisyonlarinin ise diisik EGR seviyelerinde art piskiirtme durumunda tek
puskiirtme durumundan daha diisiik oldugu ve bekleme siiresinin artisiyla NO,
emisyonlarinin azaldigl, yiiksek EGR kosullarinda da her test kosulu icin sifira
yaklastig1 ortaya konmustur. Bununla birlikte diisiik EGR degerleri icin (%40'in
altinda), farkli bekleme siirelerine sahip art piiskiirtme ve tek piiskiirtme arasinda
BSFC ve CO emisyonlarinin seviyeleri yoniinden 6énemli bir fark olmadigi, daha
yuksek EGR seviyelerinde uzun bekleme stireleri i¢in CO seviyesindeki ve buna bagh
olarak BSFC’deki artisin hizlandig1 ve HC emisyonlarinin seviyesinin 6l¢iilebilen tiim

noktalar icin diistik kaldig1 belirtilmistir.

Chen [52], 2000 rpm hiz, 2 bar BMEP yiik ve 33% eEGR sartlarinda c¢alisan 4
silindirli 1.2 L direkt piuiskiirtmeli CR bir dizel motorda 4 mg/strok ana puskiirtme
miktar1 ve UONS 8 °KMA ana piiskiirtme zamanlamasi icin UONS 15 °KMA’da
uygulanan art piskirtme miktarinin 0-1.5 mg/strok arasinda artirilmasinin

BSFC'de onemli bir artisa neden olmadan NO,-is dengesini 6nemli derecede

iyilestirdigini ve bu art piiskiirtme zamanlamasi i¢in HC emisyonlarinda énemli bir
artisin gozlenmedigini aktarmistir. Ayrica diger parametreler sabit kalmak
kosuluyla UONS 0 °KMA’ da 0.5 mg/strok pilot piiskiirtme ve UONS 8 °KMA’ da 4
mg/strok ana plskirtme durumunda 0.5 mg/strok art piskiirtmenin
zamanlamasinin UONS 17-31 °KMA arasinda artirilmasi durumu da incelenmistir.
Art piiskiirtmenin UONS 27 °KMA’ dan sonra yapilmasi durumunda HC ve BSFC’nin
cok hizhi artis gosterdigi, art piiskiirtme zamanlamasinin NO, emisyonlarinda
oldukga diisiik bir etkiye sahip oldugu, buna karsin art piiskiirtmenin zamaninin

geciktirilmesinin is emisyonlarin1 6nemli derecede azaltabildigi ortaya konmustur.

Bobba vd [53], 2.34 L, tek silindirli, agir hizmet bir dizel motorunda 1200 rpm hiz
ve 9-10 bar IMEPg yiik ve 55% EGR kosulunu saglayacak sekilde emme havasina
nitrojen ilavesi ile elde edilen diisiik sicaklikta yanma sartlarinda ana ve art
puskiirtme zamanlamasinin is emisyonlar1 iizerine etkilerini incelemislerdir.

Toplam piuskiirtiilen yakit miktarinin ~140 mg/strok, ana piiskiirtme miktarinin
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115 mg/strok oldugu ve zamanlamasinin UONS -18 ve 2 °KMA arasinda degistigi
testlerde yaklasik 25 mg/strok art piiskiirtme ~5-60 °KMA araliginda degisen
bekleme siiresi (ana piiskirtme bitisi ile art puskiirtme baslangic) ile
uygulanmustir. Incelenen ¢alisma kosullarinda art piiskiirtme IMEPg’de 7%/lik bir
azalmaya karsin is emisyonarini tek uzun piiskirtmeye gore (~140 mg/strok)
60%’a kadar azaltabilmistir. Erken ana piiskiirtme durumunda art puskiirtme
zamani geciktirildikce is emisyonlar1 “yalnizca ana piiskiirtme” (115 mg /strok)
kosulundaki seviyeye ulasarak biiytik 6l¢tide azalirken ge¢ ana puiskiirtme durumu
icin (2 °KMA UONS) art piiskiirtme zamaninin geciktirilmesi is emisyonlarin
“yalmizca ana piuskirtme” durumundaki seviyelerin 15% altina kadar
diistrebilmistir. Erken ve gec¢ ana plskiirtmeler i¢in is emisyon egilimleri, art
puskiirtme zamanlamasina bagh olarak belirgin sekilde farklihik gosterse de, art
puskiirtme vasitasiyla is emisyonlarini azaltmak adina maksimum faydanin ana
piiskiirtme zamanlamasina bakilmaksizin UONS 40 °KMA’da uygulanan art

puskiirtme ile gergeklestigi belirtilmistir.

Choi vd. [54] %30 eEGR kosulu i¢in 1500 rpm x 4 bar BMEP noktasinda ¢alisan 2.5
L, 4 silindirli bir dizel motorun ve %60 eEGR kosulu i¢in yine 1500 rpm x 4 bar BMEP
noktasinda calisan tek silindiri aktif edilmis, 2.0 L, 4 silindirli baska bir dizel
motorun kullanildig1 ve art pliskiirtmenin emisyon ve motor performansi lizerine
etkilerini inceledikleri calismada %30 eEGR kosulunda art piiskiirtme miktarinin,

referans duruma kiyasla NO, ve PM emisyonlarinin azaltilmasina yardimci oldugu,

ozellikle 10 °KMA bekleme agisi ile yapilan yakin art puskiirtme durumunda art
puskiirtmenin BSFC’yi minimum yaparak PM emisyonlarini maksimum dtzeyde
azaltabildigi, bununla birlikte, art puiskiirtme baslangici cok fazla geciktirilirse, THC
emisyonu ve BSFC'nin eksik yanma nedeniyle kotiilesecegi belirtilmistir. %60 eEGR
orani kosulu icin, art piiskirtmenin CO, THC ve PM emisyonlarini es zamanlh
azaltabildigi, buna karsin, en yakin art piiskiirtme durumunda art puskiirtme
miktar arttifinda, yiiksek sicaklikli reaksiyon bélgesinde art piiskiirtme uygulama
sliresinin uzamasindan otiri emisyonlarin kotiilestigi ifade edilmistir. Elde edilen
sonuglar, art piiskiirtmenin yanma ve emisyonlar lizerindeki etkisinin EGR oranina

bagh olarak oldukga farkli oldugunu, 10 °KMA bekleme agis1 ile yapilan yakin art

14



puskiirtme durumunda art piiskiirtmenin PM emisyonlarint %30 EGR kosulunda
yakit dagilimin iyilestirmesiyle, %60 EGR kosulunda ise silindir i¢i dolguyu

sogutmasinin bir sonucu olarak azalttig1 gézlenmistir.

Helmantel vd. [43] tek silindirli, 0.48 L bir dizel motorda 2000 rpm hiz ve 10-13 bar
IMEP kosulunda yapilan deneylerde yliksek EGR oraninda (~41%), konvansiyonel
pilot-ana piskirtme diizenine ilave 17-30% araliginda art piiskiirtmenin ana
puskiirtme baslangicindan 10-12 °KMA kadar sonra yapilmasi durumunda is
emisyonlarinin 6nemli derecede azaldigini ortaya koymuslardir. Art puskiirtme,
erken pilot piiskiirtme ile (duruma bagh olarak UONS -30 ila -40 °KMA) kombine
edildiginde is emisyonlarinin 0,04 g/kWh'in, NO, emisyonlarinin ise 0,35 g/kWh'in
altindaki seviyelerde kaldigi, 6zgul yakit tiiketiminin ise 175-181 g/kWh araliginda
cok az degisiklik gosterdigi; yiikiin 10'dan 13 bar IMEP 'e ¢ikarilmasinin indike 6zgiil

is ve NO, seviyelerini artirdigi, ancak bu seviyelerin sirasiyla 0,04 g/kWh ve 0,4

g/kWh'i asmadig ifade edilmistir.

Hotta vd. [55] tek silindirli, 0.498 L, 1380 rpm hiz ve 0.3 MPa IMEP diisiik yiik
kosulunda toplam 15 mm?/strok yakit ile ¢alisan bir dizel motorda toplam yakitin
yaklasik 16%’sinin 5 °KMA bekleme agisi ile art puiskiirtme yapildig1 sartlarda NOx

emisyonunun arttigy, is ve ISFC’'nin azaldig1 ve NO,’daki bu artis1 engellemek adina

bu stratejinin yiiksek eEGR oraniyla birlikte uygulanmasi gerektigi ifade edilmistir.
Bu bakimdan 31% oraninda eEGR uygulanmasiyla beraber yakin art ptuiskiirtmenin
is ve yakit tiiketimini es zamanli azaltarak NOx emisyonunu referans seviyede
tutabildigini ve bu nedenle art piiskiirtme stratejisinin EGR, puiskiirtme basinci ve

puskiirtme zamanlamasi gibi diger konvansiyonel stratejilere benzer sekilde NO,~is

dengesini iyilestirme adina uygulanabilecek bir metod oldugunu belirtmislerdir.

Sun vd. [56], 4 silindirli, 3.2 L bir dizel motorda 1400 rpm hiz kosulunda emme
havasi kisma ve geg art piiskiirtme islemlerinin dizel oksidasyon katalizori (DOC)
icerisindeki sicaklik artisi, emisyonlar ve motor performansi lizerine etkisini
incelemislerdir. Kisma valfinin 100%-20% aras1 ag¢ilik durumunun DOC 6ncesi
egzoz gaz1 sicakhiklarina etkisi 40% yiik kosulunda; UONS 140 °KMA’da 0-4 mg
arasinda yapilan ge¢ art puskiirtmenin DOC Oncesi ve sonrasi egzoz gazi
sicakliklarina, HC emisyonuna ve yakit tiiketimine etkisi kisilma olmaksizin 30% ve
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40% ytuk kosullarinda; emme havasi kisilma ve art piiskiirtme kombinasyonu ise
40% yuk ve 70% valf aciklig1 kosulunda 0-4 mg arasinda yapilan geg¢ art piiskiirtme
(UONS 140 °KMA) ile incelenmistir. Sonuglar kisilma valfi agikhginin 20%~40%
araligina dusiirilmesinin DOC 6ncesi egzoz gazi sicakliginin diisiik yukte tutusma
sicaklhigina yiikselmesini sagladigini; art piiskirtme miktar1 arttikca, DOC 6ncesi
egzoz sicakligl hafifce artarken (maksimum sicaklik artisi 4 mg/strok art piiskiirtme
ve %40 yiik oraninda 6.1%) DOC sonrasi sicakligin hizla arttigini ve dolayisiyla DOC
icerisinde sicaklik gradyeninin nispeten ytiksek oldugunu; HC doniisim veriminin
ve aynl zamanda DOC sonras1 HC emisyonunun da arttigini; her ytik kosulunda art
puskirtme miktar ile yakit tiikketiminin arttigin;; emme havasi kisma ve geg art
puskiirtme kombinasyonunun DOC oncesi ve DOC igerisinde egzoz gazi
sicakliklarini 6nemli 6l¢lide artirabildigini ve art piiskiirtme miktarindaki artisin

maksimum DOC sicakligina ulasma zamanini azalttigini géstermistir.

Zhou vd. [7], 1400 rpm hiz ve 8 bar BMEP yiik kosulu altinda, 4 silindirli, 2.169 L bir
dizel motorda yaptiklar1 deneysel calismada UONS -5 °KMA ana piiskiirtme
zamanlamasi icin 9 °lKMA'lik bir bekleme ile %15 oraninda yapilan art piiskiirtme
sonucunda tek piuiskiirtme durumuna gore 1s1 agiga ¢ikis oraninin (HRR) arttigini,
silindir i¢i maksimum basincin ise azaldigini; art piiskirtme stratejisi altinda
eEGR'deki artisla birlikte (0%-30%) silindir i¢i basin¢ ve termal verim azalirken
HRR, tutusma gecikmesi ve yakitin 50%’sinin yandig1 krank acisinin (CA50)

arttigini; ayrica art puskirtme uygulamasi ile CO, HC, NO, ve is emisyonlarinin

sirasiyla 33,3%, 10%, 25% ve 50% azaldigini ortaya koymuslardir.

Almeida vd.'nin [57] 2791 rpm x 15.6 bar BMEP kosulunda ¢alisan, 3.2 L, hafif
hizmet bir dizel motor icin eEGR, ana piiskiirtme ve art piiskiirtme
karakteristiklerinin yanma o6zellikleri ve emisyonlar iizerindeki etkisini

inceledikleri sayisal calismadan elde ettikleri sonuglar NO, emisyonunun 0.4 g/kWh
hedefine inebilmesi i¢cin 34% eEGR uygulanmasi gerektigini; eEGR oraninin 16-40%
arasinda artirilmasiyla is emisyonlarinin 0.15 g/kWh'den 0.3 g/kWh'in lzerine
ciktigin1 ve bilindik NO,-is dengesinin gozlendigini; 35% eEGR oraninda UONS 1
°KMA referans ana piiskiirtme baslangicina gore bu zamanlamanin UONS -5 °KMA

ve +5 °KMA arasinda degistirilmesinin NO, tlizerinde oldukg¢a giiclii bir etkisinin
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oldugunu ve ana piskiirtme zamanlamasi geciktirildiginde beklendigi yonde NO,
emisyonlarinin azaldigini; erken puskiirtme zamanlamalarn ile is emisyonlarinin
arttigini ve gec puskiirtme zamanlamasi ile is emisyonlarinin erken zamanlamalarla
benzer seviyelere yiikseldigini gostermistir. Art piiskiirtme uygulamasi sonuglari,
ana yakit miktarindaki ve reaktanlarin yiliksek sicakliklarda kalis stliresindeki
azalmadan otiirit NO, emisyonlarinin azaldigini, ana piiskiirtmeden hemen sonra
gerceklestirilen yakin art pliskiirtmenin yeterli oksijen bulamamasi neticesinde ise

is emisyonlarinin arttigini, buna karsin art piskiirtme ile NO, emisyonunun
azalmasina bagl olarak eEGR oraninin azaltilabilmesi ve O, konsantrasyonunun

artmasi sonucunda is emisyonunun azaldigini ortaya koymustur.

Cho vd. [58], art piuiskiirtme ve egzoz supabinin kalkis yiiksekligi ve siiresini
azaltarak yeniden sikistirma (recompression) yoluyla iEGR uygulamasinin 1200
rpm’de ¢alisan, 4 silindirli, direkt ptiskiirtmeli, 1.996 L bir dizel motorun emisyon
ve performansi tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Bulgulari, egzoz
supabinin maksimum kalkis yiiksekliginin 8 mm’den 6 mm’ye diisiiriilmesi ve 36
°KMA negatif supap bindirmesi ile saglanan iEGR'nin EGR oranimi yaklasik %10
artirdigini, 6te yandan, toplam yakitin 20%’ si ile geciktirilmis art piiskiirtme ve VVA

vasitasiyla iEGR uygulamasinin IMEP, NO, ve ISFC'yi iyilestirdigini gostermistir.

1.2 Tezin Amaci

Tek silindirli bir dizel arastirma motorunun belirlenen ¢alisma noktasinda tek ve art
puskiirtme test sonuclarina baglh olarak valide edilmis tek boyutlu motor modeli
vasitasi ile degisken supap aktivasyonu yontemi kapsaminda emme supabinin
genisleme ve egzoz strogu sirasinda ikinci kez agilmasiyla (2IVO) saglanan dahili
EGR (iEGR) uygulamasinda, silindir ve emme portu arasinda gerceklesen kiitle
transferinin karakterizasyonunun yapilmasi ve buna bagh olarak 2IVO ile iEGR
potansiyelinin tespit edilmesi; ana piiskiirtme ve art piiskiirtme parametrelerinin
iEGR ile birlikte motor yanma, emisyon ve performansi iizerindeki muhtemel

etkilerinin gozlemlenmesi ve iEGR-art piiskiirtme kombinasyonunun is—-NO, -BSFC

dengesini iyilestirme kabiliyetinin belirlenmesidir.
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1.3 Hipotez

Dizel motorlarinda yanma prosesinin yiiksek seviyelerde NO, ve partikiil madde

olusumu ile sonug¢lanmasi ve bu iki emisyon arasindaki denge nedeniyle geleneksel
yontemlerle es zamanli olarak azaltilmasinin miimkiin olmadig: bilinmektedir. NO,
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla EGR uygulamasi ve buna bagh olarak is
emisyonlarindaki artis1 sinirlamak ya da referans diizeyden daha da asagiya
disiirmek amaciyla ¢oklu piiskiirtme stratejileri kapsaminda art ptskiirtme
uygulamasinin konu edildigi ¢alismalar bu iki stratejinin NO,-is-performans
dengesini iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir. Buna karsin ilgili
calismalarda, art piiskiirtme stratejilerinin kullaniminin genelinin harici EGR
(eEGR) kombinasyonu ile gerceklestirildigi ve dahili EGR (iEGR) ile kullanimin
oldukga kisitli oldugu ve dolayisiyla belirtilen stratejiler ve parametrelerinin yanma,
emisyonlar ve performans lizerindeki etkilerinin belirgin olmadig gérilmektedir.
Bu dogrultuda, tez calismasi kapsaminda kompleks ve pahali eEGR donanimlarina
alternatif olarak iEGR uygulamasinin ve art piskirtme stratejilerinin ortak
kullaniminin ve parametrelerinin belirtilen mekanizmalar tzerindeki rolleri
tanimlanacak olup is ve NO, emisyonlarinin ayri ayri ve es zamanl azaltilabilmesine
yonelik kombinasyonlarin ve ayrica modelleme asamasindan optimizasyon
asamasina kadarki siirecin uygulanabilirliginin ortaya konmasinin silindir igi
emisyon kontroli bakimindan motor gelistirme ve kalibrasyon siireglerine katki

saglayacagi ongoriilmektedir.
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2

DIiZEL YANMA TEORISIi VE KiRLETICI
EMISYONLAR

Sikistirma ateslemeli motorlar, puskiirtme sistemlerine gore indirekt puiskiirtmeli
ve direkt puskiirtmeli motorlar olarak iki temel kategoriye ayrilmaktadirlar.
indirekt piiskiirtmeli motorlarda yanma odasi iki hacme ayrilmis olup iki bélge
kiiciik bir aciklikla birbirine baglanir. Yakit, 6n odaya puskiirtildiikten sonra ana
yanma odasina geger. Diret piiskiirtmeli motorlarda yakit dogrudan yanma odasina
enjekte edilir. Yakit, yanma odasina etkili bir sekilde yayillmak ve yanma i¢in uygun
yerel kosullara ulasmak adina yeterli atomizasyonu saglamak i¢in silindir igerisine
yuksek basinglarda puskiirtiiliir. Elektronik kontroliin gelistirilmesi, siki emisyon
diizenlemeleri ve motor giiciinden 6diin vermeden yakit tiiketimini azaltmaya
yonelik artan talep, otomotiv endiistrisinin arastirma ve gelistirme faaliyetlerini
elektronik olarak kontrol edilen, turbosarjli, direkt piliskiirtme sistemlerine

odaklamasina yol agmistir [59], [60].

Bu boliimde tez c¢alismasinda kullanilan motor dahilinde, direkt piiskiirtmeli
motorlarda karisim olusumu, yanma, kirletici emisyonlar ve olusum mekanizmalari,

dizel yanma stirecindeki NO, ve is emisyonu dengesi ve tez ¢alismasi kapsaminda
uygulanan art puskiirtme ve iEGR stratejilerini de kapsayan silindir i¢i NO, ve is

emisyonu azaltma stratejileri ile ilgili bilgi verilmistir.
2.1 Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlari sikistirma ateslemeli (CI) motorlar olup kendi kendine tutusmanin
gerceklesebilmesi i¢cin sikistirma strogu, silindir i¢i sicaklig1 kivilcim ateslemeli (SI)
motorlarinkinden daha ytiksek seviyelere cikarabilmelidir ve bu bakimdan yiiksek
sikistirma oranlarina ihtiya¢c duyulmaktir (tipik sikistirma oranlarnn 14:1-22:1
araligindadir)[9], [61]. Sikistirma ateslemeli bir motorda, diisiik uguculuga sahip bir
yakit sivi halden atomize hale doniistiiriilmeli, buharlastirilmali, hava ile

karistirilmal ve sicakligi kendiliginden tutusmay: destekleyecek bir noktaya kadar
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yukseltilmelidir [61]. Tutusmanin ardindan yanma, esas olarak bir 6n karisimh
yanma ve ardindan ana difiizyon yanma asamasi ile tamamlanir. On karisimh yanma
asamasinda, 1s1 a¢iga c¢ikis orani yliksek ve kisa siireli olup bu asamadaki 1s1 salimi
karakteristigi biiyiik 6l¢iide hazirlanan hava-yakit karisimi miktarina baghdir.
Diflizyon yanma asamasinda ise 1s1 a¢iga ¢ikis orani daha disiiktir ve yakit spreyi,
yakit siirekli olarak enjekte edilirken yar1 kararl bir sekilde yanmaya devam eder.
Yakit enjeksiyonunun sona ermesinden sonra alev yavas yavas aktif ve rastgele

hareketlerini kaybeder [62].

Direkt puskiirtmeli dizel motorlarda yakit dogrudan silindire puiskurtildigiinden
karisim islemi icin yeterli siire bulunmaz ve bu durum hava/yakit oranlarinin diisiik
oldugu bolgelerde is olusumuna sebebiyet vermektedir. Daha yiiksek sikistirma
oranlari, daha ytiksek yiiklerde dizel motorlarin verimini artirmaya yardimci olur.
Dizel motorlar diisiik yiiklerde benzinli motorlardaki emme havasi kayiplarina
maruz kalmadan ¢ok zayif karisimlarda ¢alisabildiklerinden bu kosullarda benzinli

motorlardan daha ekonomiktirler [63].
2.1.1 Dizel Sprey Karakteristigi ve Karisim Olusumu

Direkt pliskiirtmeli dizel motorda, siv1 yakit, enjektor ucundaki ¢ok sayida delikten
dogrudan yanma odasina yliksek basincta piiskiirtiiltr. Siv1 yakitin yogunlugu ve
basincinin her biri tipik olarak UON'ya yakin durumda piiskiirtme sirasinda silindir
ici gazlardan 20-40 kat daha fazladir. Bu nedenle, piiskiirtme isleminin biiyiik bir
kisminda silindir i¢i jet penetrasyonu, hava hareketi ve karisim olusumu yakit

spreyinin yiiksek momentumu tarafindan yonlendirilmektedir [64].

Tam konik yiiksek basin¢li spreyin sematik bir aciklamasi Sekil 2.1'de verilmistir.
Grafik, enjektor ignesi, igne oturma bosluk (sac) hacmi ve enjeksiyon deligi goriilen
bir enjektoriin alt kismini gostermektedir. Yiiksek basing ve hizlarda yanma odasina
giren yakit jeti, atomizasyon rejiminin mekanizmalarina gore parg¢alanir. Enjektor
nozulundan ¢iktiktan hemen sonra jet konik bir spreye doniismeye baslar. Sivinin
bu ilk parcalanmasina birincil parcalanma denir ve buna bagh olarak nozul
yakininda yogun spreyi olusturan biiyiik ligamentler ve damlaciklar meydana gelir.
Yiiksek basingli enjeksiyon durumunda enjeksiyon deliklerinin i¢inde olusan

kavitasyon ve tiirbiilans ana pargalama mekanizmalaridir. Mevcut damlaciklarin
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daha kiiciik damlaciklara béliinme siirecine ikincil parcalanma adi verilir ve bu
durum damlaciklar ve c¢evreleyen gaz arasindaki nispi hizin neden oldugu

aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir [45].

Enjektor ignesi Damlacik carpigmasi Buharlasma Sprey-cidar temasi
ve birlesmesi

""""

- P
,,,,,,

SRS AN S

Plskilrtme Birincil

deligi parcalanma Ikincil parcalanma [ s,
! % -
: g
; %
1 Sprey Penetrasyonu S &
Nozul akigi : \ Sprey £
' 7

Birincil pargalanma:

Kavitasyon Turbulans

Sekil 2.1 Tam konik dizel spreyin parcalanmasi [45]

Aerodinamik kuvvetler neticesinde yakit damlaciklarinin hizi azalmaktadir ve bu
nedenle sprey ucundaki damlaciklar daha giiclii siiriikleme kuvvetine maruz
kaldiklarindan ardindan gelen damlaciklardan daha ¢ok yavaslamaktadirlar.
Boylece sprey ucundaki damlaciklar siirekli olarak yenileriyle degisir ve sprey
penetrasyonu S artar. Diisiik kinetik enerjiye sahip damlaciklar kenara itilerek dis
puskiirtme bolgesini olusturur. Sivi kiitlenin ¢ogu pliskiirtme ekseninin yakininda
yogunlasirken, dis piiskiirtme bolgeleri daha az sivi kiitlesi ve daha fazla yakit
buhari igerir. Damlacik hizlari piiskiirtme ekseninde maksimumdur ve spreye dahil
olan gazla etkilesim nedeniyle radyal yonde azalir. Yogun spreyde damlacik
carpisma olasiligl yiiksektir ve bu carpismalar damlacik hizi ve boyutunun
degismesine neden olabilir. Yani damlaciklar daha kiiclik damlaciklara

pargalanabilir ya da daha biiyiik damlaciklar olusturmak i¢in birlegebilirler [45].
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Piskilirtme stlirecindeki en oOnemli parametreler piiskiirtme zamanlamas;,

puskiirtme basinci, yakit miktari ve piiskiirtme siiresi olup tiim bu faktérler motor

Reaksiyon
bdlgesi
Buhar
bdlgesi
Yakit

damlacig

Hava

RENE RN

Sekil 2.2 Diisiik (sol) ve ytuiksek (sag) hiz kosullarinda bir yakit damlaciginin yapisi
[65]
performansini ve emisyonlar1 dogrudan etkilemektedir. Yakit dagilimi biiytik dl¢iide
hava hareketi, yogunluk, piiskiirtme basinci ve sicaklik gibi yerel kosullar tarafindan
belirlenir ve artan yerel sicakliklarla birlikte yakit buharlasma siireci hizlandigindan
sprey penetrasyonu azalir [2]. Degisen boyut ve dagilimdaki heterojen sivi yakit
damlaciklar1 ve hava karisiminda kimyasal reaksiyonlarin ilerleyebilmesi icin
yakitin buhar halinde olmasi gerekir. Dolayisiyla sikistirilarak isitilan havadan sivi
yakita olan 1s1 tasinimi buyik 6nem tasimaktadir ve bu siire¢ temelde yakit
spreyinin kinetik enerjisinden ve dolayisiyla da piiskiirtme basincindan
etkilenmektedir (Sekil 2.2). Damlaciklar ve cevreleri arasindaki yiiksek bagil hiz,
hem serbest damlacik ytlizeylerinin olusturulmasini hem de kiitle ve 1s1 transferini
kolaylastirir. Atomize olmus yakit spreyi ile yanma odasinin siirekli dolgu fazinin
relatif hizi ne kadar yiiksekse, damlacik yiizeyinin dis kabugunda, yiizey filminde
algilanabilir buharlasmaya neden olan sicakliklara o kadar erken ulasilir. Bu sekilde
olusan difiizyon ve reaksiyon bolgelerindeki hava-yakit karisimi, hava/yakit orani

A, 0,3 <A <1,5 araliginda oldugunda yanicidir (Sekil 2.3) [65].

Nozuldan uzaktaki seyreltik spreyde gaz sicakligi, yogunlugu ve ayrica gaz akisi

(yuvarlanma, girdap) gibi yanma odasi tarafindan uygulanan sinir kosullar1 sprey

22



parcalanmasi ve buharlasmasi iizerindeki ana etki faktorleridir. Penetrasyon

uzunlugu, nozul ve piston ¢anagi arasindaki mesafe ile sinirhidir. Yiiksek piiskiirtme

AA ©
Dig alev
bolgesi
l Fakir
1.5
Sivi yakit Tutugma limiti
damlacigi
T Zengin
>

— > <«—  Sivi damlaciktan
yanma bdlgesine
olan mesafe

Sekil 2.3 Yakit damlacigina olan mesafenin bir fonksiyonu olarak hava/yakit orani
gosterimi [65]

basinci ve uzun piskiirtme siiresi (tam yiik) veya diisiik gaz yogunluklar (erken

puiskiirtme) durumunda sprey yanma odasi ya da silindir cidarina ¢arpabilir ve bu

durumda bir sivi duvar filmi olusumu miimkiindiir. Sivi duvar filmi daha yavas

buharlastigindan ve yalmizca kismen yanabildiginden genellikle emisyonlar

tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [45].

Sekil 2.4 Heterojen hava-yakit karisiminda kirletici emisyon olusum bolgeleri [65]
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Bir dizel spreyinde 6n karisimli yanma asamasi sprey bolgesinin ortasinda, difiizyon
yanma asamasl ise dis ylizeyde meydana gelmektedir ve bu durum sprey bolgesi
boyunca hava/yakit orani dagilimindan kaynaklanmaktadir [2]. Sekil 2.4’de
goruldiugi gibi, NO,, fazla hava ile yiliksek sicaklik bolgelerinde olusurken is

partikiilleri ve bunlarin 6ncii tiirti olan CO, sprey ¢ekirdegindeki yakit bakimindan
zengin bolgelerde olusmaktadir [2], [45], [65]. Olusan PM'nin biiyik bir kismi
yakilir ve alevin sar1 rengi yanan isin bir gostergesidir. Diflizyon yanma
asamasindan gelen yuksek sicakliklar PM oksidasyonunu artirabilir ve bdylece
toplam PM emisyonlar1 azalir. PM'nin yalnizca kii¢iik bir kismi egzoz manifoldundan
gorunur is olarak ¢ikar [2]. Zayif dis alev bolgesindeki yanma sicakliklar1 distik
oldugundan yakit tamamen oksitlenemez ve bu kosullar yanmamis

hidrokarbonlarin kaynagidir [65].
2.1.2 Dizel Yanma Safhalari

Bir dizel motorun ¢alismasi esnasinda siirekli devam eden yanma prosesi temel
olarak Sekil 2.5’de gosterilen bir basing-krank agis1 diyagramu ile ifade edilmektedir
[66].

T T T T I T T T T
80 [ |
A B
L. [ -
ik
60 : ! Sikistirma _
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|
= — Yanma baglangict  ——— —
8 [ Motor mod
T4l | |
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m - —
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Sekil 2.5 Dizel yanma safhalar1 [67]
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A noktasinda enjektér yanma odasina yakit piiskiirtmeye baslar. AB prosesi

sirasinda (I. asama), yakit damlaciklar1 tutusma sicakligina ulasmadan 6nce sinirh

bir siire gegmektedir ve bu siire sonunda ilk asamada enjekte edilen yakitin ¢ogu

kendiliginden tutusarak B'de ve ayrica BC araliginda (II. asama) ani bir basing

artisina neden olur. IIl. asama boyunca puskiirtillen yakitin geri kalan kismi ise

yanma odasina girer girmez yanmaktadir [66].

Sekil 2.5’de gosterilen klasik dizel sikistirma ve yanma basinci diyagrami (dizel

yanma prosesi) genel olarak asagida belirtilen dért asama ile agiklanabilir:

Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)

Plskiirtme baslangici ile atesleme baslangici arasindaki zaman araligy,
verimlilik, kirletici emisyonu, yanma giiriiltiisii ve bilesen ytikii bakimindan
cok onemlidir. Enjektor ignesinin kalkisi ve yanma odasi basincindaki ani
artis arasindaki bu siire tutusma gecikmesi olarak adlandirilir ve dizel motor
yanmasinin o6nemli bir karakteristigidir. Fiziksel tutusma gecikmesi,
yukarida ag¢iklanan birincil ve ikincil sprey parcalanmasi islemlerini, yakitin
buharlasmasini ve bir reaktif hava-yakit karisimi olusturan stirecleri kapsar.
Kimyasal tutusma gecikmesi ise atesleme radikallerinin (6rnegin OH) bir 6n
reaksiyonda olustugu zaman dilimini belirtir. Yiksek piiskiirtme
basinglariyla ¢alisan modern, asir1 doldurmali dizel motorlar, 0,3 ile 0,8 ms,
dogal emisli motorlar ise 1 ile 1.5 ms arasinda tutusma gecikmelerine
sahiptirler. Setan sayisinin yani sira piuiskiirtme baslangicindaki sicakligl
(sitkistirma orani, emme havasi sicakligl, piiskiirtme stiresi) ve silindirdeki
havanin durumunu (emme havasi basincj, silindir i¢i hava hareketleri, piston
hiz1) tanimlayan degerler de tutusma gecikmesinin karmasik hesaplamasina
dahil olmaktadirlar [65].

On Karigimh (Hizhi ya da Kontrolsiiz) Yanma Faz (B-C)

Bu asamada tutusma gecikme siiresi boyunca yanicilik sinirlari icinde hava
ile karisan yakitin yanmasi birka¢ krank acis1 derecesinde hizla gerceklesir.
Bir noktada meydana gelen tutusmay1 baska bir noktadaki tutusma takip
eder ve bu nedenle hazirlanan yakit ilk ateslemeyi takiben hizh bir sekilde

yanar. ikinci asamadaki yanma hizi1 ve miktari, bu nedenle, gecikme siiresine
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ve bu siire boyunca yakitin hazirlanma oranina baglidir. Bu reaksiyonun hizi,
silindirdeki basin¢ artis oranini belirler. Yiiksek basing artisi, motor yapisina
ani ylik uygulanmasi anlamina gelir ve bu da genellikle par¢alarda yorulma
hasarina neden olur. Yiiksek basing artisi, ayn1 zamanda dizel vuruntusu
olarak bilinen siddetli bir carpma sesi tiretir. ikinci periyot sirasinda basing
artisinin buytuikligl, ¢cevrimin maksimum basincinin degerini belirleyebilir.
Yapisal nedenlerden otiirt,, mekanik gerilmeyi azaltmak icin maksimum
basin¢g ve basing artis oranini sinirlamak 6nemlidir. Maksimum basing

arttikca, maksimum sicaklik da artmakta ve boylelikle NO, emisyonlari,

sogutma sistemi Uzerindeki termal yiikler ve yanma odasi duvarlarinin
sicakliklar1 ve dolayisiyla termal gerilim artmaktadir. Bu nedenle, ikinci
periyotta basing ve sicaklik artisini sinirlamak i¢in gecikme siiresinin
miuimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerekmektedir [66].

¢ Karisim Kontrollii Yanma Fazi (C-D)
On karisimh yanma fazini karisim kontrollii yanma fazi takip etmekte olup
bu asamada silindire giren yakit yanmadan o6nce hava ile tam olarak
karismaz ve diflizyon alevi seklinde yanar. Bir diflizyon alevinde, yakit jetinin
ana govdesindeki yakit, cevreleyen hava ile karisir ve dar bir esdegerlik
oranlar1 araliginda tutusur. Bu asamada yanma sonucu 1s1 a¢iga ¢ikisi, yakitin
hava ile karisabilme hizi ile sinirli bir oranda gerceklesir [61].

e Art Yanma Fazi (D-E)
Pliskiirtme isleminin tamamlanmasiyla yanma sona ermez. Yanma odasinda
kalan yanmamis ve kismen yanmis yakit parcaciklar: oksijenle temas eder
etmez yanmaya baslar ve bu islem, art yanma fazi adi verilen belirli bir stire
kadar devam eder. Genellikle bu siire maksimum ¢evrim sicaklig
noktasindan baslar ve genlesme strogunun bir kismi1 boyunca devam eder.
Art yanma hizi, yanmamis ve kismen yanmis yakitin hava ile difiizyon hizina
ve tiirbiilansh karisim durumuna baghdir. Art yanma fazinin siiresi, UON' dan

itibaren 70-80 derecelik krank hareketine karsilik gelebilir [67].

Direkt puskiirtmeli sikistirma ateslemeli bir motorun farkh dizel yanma fazlarini

tanimlayan tipik 1s1 agiga ¢ikis oranmi diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir. A-B
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periyodu tutusma gecikmesini temsil etmekte olup bu periyotta 1s1 a¢iga c¢ikisi
gerceklesmemektedir. B-C periyodu 6n karisimli yanma fazi olup bu periyodun
karakteristigi 1s1 agiga c¢ikis oraninin yiiksek olmasidir. C-D periyodu karisim

kontrollii yanma fazidir ve bu periyot boyunca 1s1 agiga ¢ikis oraninin ikinci piki goz-

PB - Plskiirtme Baslangici
PS - Piskirtme Sonu

%
- l 111 > IV ——

Isi acida cikis orani

PB PS
l 1 1 1 & i 1 1
A B

Krank mili agisi

Sekil 2.6 Is1 agi8a cikis orani diyagrami [66]

lemlenebilir (genellikle daha diisiik) ve bu oran faz boyunca zamana bagh olarak
azalir. Son olarak D-E periyodu ise art yanma fazini temsil etmekte olup bu periyotta
1s1 aciga cikis orani daha da azalir ve daha distik bir oranda genlesme stroguna

kadar devam eder [66].
2.2 Diesel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar
Motorda yanma islemi sirasinda tiretilen kirleticiler, nedenlerine bagh olarak:

e Eksik yanmanin neden oldugu kirleticiler (is, karbon monoksit,
hidrokarbonlar)
e istenmeyen ikincil reaksiyonlarin bir sonucu olarak iiretilen kirleticiler

(N0
e Yakttaki safsizliklarla reaksiyonlarin tiriinii olan kirleticiler (SO,)
seklinde siniflandirilabilir [64]. Karbon ve hidrojen, ¢cogu fosil yakit gibi dizel yakitin

da kokenini olusturmaktadir. Ideal termodinamik denge icin, dizel yakitin tamamen

yanmasi motorun yanma odasinda yalnizca CO, ve H,0 tretecektir [68], [69]. Ancak

bircok neden (hava/yakit orani, atesleme zamanlamasi, yanma odasindaki
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tirbiilans, yanma formu, hava-yakit konsantrasyonu, yanma sicakligli vb.) bu
durumu miimkiin olamaz hale getirmekte ve yanma sirasinda CO, HC, NO, ve PM gibi

bir dizi zararl iirtin meydana gelmektedir [69].

C0,%12%

N,~67%
2 H,0%11%

0,%9%

Kirletici Emisyonlar~1%
co HC NO SO PM

ol 2| %@ 9
6|07 |2 2

Sekil 2.7 Dizel egzoz gazi bilesenleri [69]

X

Sekil 2.7, dizel egzoz gazinin yaklasik bilesimini gostermektedir [69], [70]. Dizel
egzoz gazinda Kkirletici emisyonlarin toplam orami 1%'den azdir ve NO, bu
emisyonlar arasinda 50%'den fazla bir oranla en yiiksek seviyede bulunmaktadir.
NO, emisyonlarindan sonra PM, Kkirletici emisyonlarda ikinci en yiiksek orana
sahiptir. Dizel motorlarinda fakir karisim ile yanma gerceklestiginden CO ve HC
konsantrasyonu minimum seviyelerdedir. Ayrica, Kkirletici emisyonlar, yakitin
ozelliklerine ve Kkalitesine bagh olarak dizel yakitta bulunan sitilfatlar tarafindan

tiretilen bir miktar SO, igerir [69].
2.2.1 Hidrokarbonlar

Dizel motorlarinda hidrokarbon olusumu esas olarak (1) piliskirtme sonunda
enjektor nozulu bosluk hacminde sikisan ve daha sonra dagilan yakit, (2) yanan
spreyin etrafin1 ¢cevreleyen hava ile karisan yakit ve (3) yanma odasi ve silindir
cidarlarindaki krevis hacimlerinde ve birikintilerde veya cidar lizerinde sprey ile

temas sonucu yagda bulunan yakittan kaynaklanmaktadir [61].
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Dizel yanma islemi, yanmanin hedeflendigi anda yakit ve havanin karistirilmasina
dayanmaktadir. Yanma odasi boélgelerinde fakir ve zengin tutusma sinirlarinin
disinda kalan hava-yakit karisimlari bulunabilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, yakitin
kendiliginden tutusmasinin meydana gelmesi adina yeterli 6nctilerin olusmasi icin
bir tutusma gecikme stiresi gereklidir. Gecikme siiresi esdegerlik oraninin gii¢lii bir
fonksiyonudur ve yakit ve havanin sitokiyometrik karisim bolgelerinde minimum
seviyelerdedir. Bununla birlikte, gecikme siiresi sonlu oldugundan, bir yakit-hava
paketi stokiyometrik oranlarda Kkaristirilabilir ve daha sonra o elemanda
kendiliginden tutusma meydana gelmeden 6nce daha fazla hava ile seyreltilebilir.
Sonug olarak bdyle bir durumda fakir esdegerlik oranlar1 bakimindan konturlar
mevcut olup kendiliginden tutusma meydana geldiginde fakir tutusabilirlik
sinirindan daha diisiik oranlarda yerel olarak karismis yakit ve hava
bulunabilmektedir. Bu yerel yakit-hava karisimi yanmaz ve hidrokarbon emisyon

seviyelerini artirir [61].
2.2.2 Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit, yanma odasindaki hidrokarbonlarin oksidasyonunun bir ara
drintidir. CO'nun CO,'ye daha fazla oksidasyonu o6zellikle havanin yerel olarak
yetersiz oldugu alanlarda, soguk cidarlarda alev sonmesi ve yanma odasinda kalis
stiresinin ¢ok kisa olmasinin bir sonucu olarak engellenebilmektedir. Yanmanin
baslangicinda, ilk CO molekiilleri, hakim sicakliklarin CO,'ye oksidasyona daha fazla
izin vermek icin yeterince yiiksek olmadigi yakit jetinin kenarlarinda olusur. Karbon
monoksit ayrica silindir ve yanma odas1 cidarlar1 yakininda ve disiik oksijen
konsantrasyonlarinin bulundugu yakit jetinin ¢ekirdek bélgesinde olusur ve daha
fazla oksidasyonun meydana gelip gelmecegi esas olarak hava ile karisim islemine
baghdir [64]. CO, zengin karisimlarda calisma sirasinda liretilmesine ragmen,
kimyasal kinetik etkiler nedeniyle fakir kosullar altinda da bir miktar
salinabilmektedir [69], [71]. Dizel motorlarda yanma siirekli olarak yiiksek
hava/yakit orani ile (A>1) fakir karisim kosullarinda gerceklestiginden CO olusumu

minimum seviyelerdedir [69], [72].
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2.2.3 Azot Oksitler (NO,)

NO, genel tanimi, NO, NO,, N,0, N,0,, N,05, N,0, ve N,O5 gibi tiim nitrojen oksitleri
ifade etmekte birlikte yanma sirasinda olusan nitrojen bilesiklerinin en zararh
olanlar1 nitrojen monoksit veya nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksittir (NO,). Yanma
kaynaklar1 NO,'u ¢ogunlukla nitrik oksit seklinde yaymakta olup NO, toplam NO,
emisyonlarinin 90% ila 95%'ini temsil etmektedir. NO, ise yayilan NO,'un kii¢tik bir
kismin1 temsil etmekte olup diger nitrojen oksitlerin konsantrasyonlar:i ihmal
edilebilir diizeylerdedir. Yakma sistemlerinde NO, yanma havasinda bulunan
molekiiler nitrojen (N,) ve yakita bagh nitrojen olmak iizere iki kaynaktan
olusturulabilir ve NO olusumu ‘termal NO mekanizmasr’, ‘hizli NO mekanizmasi’ ve

‘yakit NO mekanizmasi’ ad1 altinda ti¢ farkli kimyasal mekanizmaya dayanmaktadir

[73].

‘Termal NO’, yiiksek sicakliklarda (T>2200 K) hava-yakit karisiminin yanmis
bileseninde (alev sonrasi boélge) yanma havasindaki molekiiler nitrojenden
olusmaktadir. Bu siire¢ oksijen radikalleri tarafindan baslatilir ve OH radikalleri

tarafindan desteklenir [64].

'Hizli NO' yine molekiiler atmosferik nitrojenden, fakat bu sefer hidrokarbon
yanmasinin radikalce zenginlestirilmis ana reaksiyon bolgesi (alev bolgesi) icinde
olusmaktadir. Bu noktada ulasilan sicakliklar, adyabatik yanma kosullarinda mevcut
sicakliklarla neredeyse aynidir ve hava-yakit karisimina ve yerel hava-yakit oranina

(Ay;) bagh olarak dizel motorda A, = 1 ile yaklagik 2800 K’e kadar maksimum

degerler elde edilir. "Hizli NO" olusumu igin gerekli tepki siireleri milisaniye

mertebesindedir [64], [74].

"Yakit NO" olusumu ise yakit icinde kimyasal olarak bagl nitrojenin oksitlenmesiyle
gerceklesmektedir. Yanma bolgesine girmeden o6nce, yakit icindeki nitrojen, alev
bolgesinde NO olusturmak i¢in kismen oksitlenen CN grubunun (siyan bilesikleri)
radikallerine veya bilesiklerine doniistiirtlir [64], [75]. Bununla birlikte, standart
dizel yakitlarin nitrojen icerigi olduke¢a diisiik oldugundan, "yakit NO" olusumu goz

ardi edilebilir [64].
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Bu zamana kadar yapilan arastirmalar, dizel motor yanma stire¢lerinde NO’'nun,
esasen 'termal NO' olusum mekanizmasi yoluyla meydana geldigini gostermektedir
[9], [64], [76], [77]. Uretilen NO miktary, silindirdeki maksimum sicakligin, oksijen
konsantrasyonunun ve kalma siiresinin bir fonksiyonudur ve biiyiik bir kismi piston
ust olu noktaya yakin oldugu durumda (Sekil 2.8), yanma isleminin baslarinda

olusmaktadir ki bu kosullarda alev sicakligi en yliksek seviyelerdedir. Yanma sicakl-

4

NOx (g)

0 T T T T T T |
180 225 270 315
°KMA

Sekil 2.8 Krank acisina bagh olarak silindir i¢ci NO, olusumu [78]

ginin her 100 °C'lik artis1 NO miktarin ti¢ katina kadar artirabilmektedir [69], [79],
[80]. "Termal NO" olusumu asagida belirtilen reaksiyonlar1 kapsayan "Genisletilmis

Zeldovich Mekanizmasi1" [81] ile agiklanmaktadir [64]:

N,+0—- NO+N 2.1)
0,+N—- NO+0 (2.2)
OH+N- NO+H (2.3)

ilk iki reaksiyon, Yakov Zeldovich tarafindan énerilmis olup sadece bir radikal
tliiketen bir reaksiyondan iki radikal tiirti olustugu i¢in zincir dallanma reaksiyonlari
adini almaktadirlar. ilk reaksiyon (Esitlik 2.1), bir oksijen atomu tarafindan
tetiklenen bir nitrojen ayrisma reaksiyonudur. Bu reaksiyon yavastir ve dolayisiyla

313.8 k] /mol aktivasyon enerjisi ile endotermik oldugundan hiz sinirlayicidir. Ikinci
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reaksiyonda (Esitlik 2.2) bir nitrojen atomu, bir oksijen molekiilii ile azot oksit ve
bir oksijen atomu olusturmak iizere ekzotermik olarak (+133.0 k] /mol) reaksiyona
girdiginden ¢ok hizhidir. Lavoie vd. [76] tarafindan onerilen ugiincii reaksiyon
(Esitlik 2.3) ise bir nitrojen atomu ile bir hidroksit radikali arasinda gerceklesen
ekzotermik (+206.7 kJ/mol) bir reaksiyon olup, nitrojen oksit ve bir hidrojen atomu

olusturur [61].
Yanma islemi sirasinda yanma odasindaki lokalize bir 'i" alanindaki nitrojen oksit
konsantrasyonundaki (cy,) degisim, asagidaki fonksiyonel iligki kullanilarak

basitlestirilmis bir bicimde ifade edilebilir: [64]
d(cno)/dt = £(T, cn,, €o,, CNo» CNy Cos CoHy CH) (2.4)

Dolayisiyla termal NO olusumunu etkileyen ana parametreler asagidaki gibi
siralanabilir [64] :
e Yerel olarak hakim sicakhik T,
e Ilgili bilesenlerin (N,, 0,, NO, N, O, OH ve H) konsantrasyonunun gostergesi
olarak yerel hava/yakit orani A,

e T, ve A, kosullarindaki ‘i’ alaninda goz onlnde bulundurulan Kkiitle

elemaninin kalis stiresi t, .

Atmosferde, giiclii oksitleyici maddeler olarak nitrojen oksitler, glines 1s18inin
varliginda yanmamis hidrokarbonlar ve ucucu organik bilesiklerle (VOC)
reaksiyona girerek sis ve ozon olustururlar (Esitlik 2.5 ve 2.6) [61]. Ozon
akcigerlere, diger biyolojik dokulara, bitkilere ve agaclara karsi zararl olup, lastik,

plastik ve diger malzemelerle reaksiyona girerek hasara neden olmaktadir [66].
NO, + giines 1s181ndan gelen enerji = NO + O + Sis (2.5)
O+ 0, —» 03(0zon) (2.6)

NO,'un su ile reaksiyonu (Esitlik 2.7-2.9) ise asit yagmurlarindan sorumlu olan

nitrik asit (HNO;) olusumuna sebebiyet vermektedir [82].
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3HNO, — HNO; + 2NO + H,0 (2.8)

4NO + 30, + 2H,0 —» 4HNO, (2.9)
2.2.4 Partikiil Madde (PM)

Dizel partikiiller esas olarak bazi organik bilesiklerin absorbe edildigi, yanma
sonucu olusan karbonlu materyalden (is) olusmaktadir. 500 °C'nin iizerindeki
sicakliklarda, is partikiilleri, yaklasik 15 ila 30 nm'lik ¢aplara sahip ¢ok sayida kati

karbon kiirenin kiimeleri olarak goriiniirler ve genlesme sirasinda sicakligin 500 °C’
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Sekil 2.9 Direkt puiskiirtmeli bir dizel motorun yanma ve gli¢ strogu sirasinda
silindir kafasinin alt ytizeyinde sprey ekseni iz diistimii dogrultusunda konuma
baglh partikil konsantrasyonlari [83], [84]

nin altina diismesi halinde partikiiller eser miktarda HC ve diger bilesenler ile

kaplanir [66]. Karbon kiireleri tiim karbonu CO,'ye doniistiirmek icin yeterli

oksijenin olmadig1 yakit bakimindan zengin bélgelerde olusur (Esitlik 2.10) [83]:
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CxHy + 20, - aCO; + bH,0 + cCO + dC(s) (2.10)

Ardindan, tiirbiilans ve kiitle hareketi yanma odasindaki bilesenleri karistirmaya
devam ettikce, bu karbon parcaciklarinin ¢ogu daha fazla reaksiyona girmek icin
yeterli oksijeni bularak CO,'ye donitsiirler (Esitlik 2.11). Bu nedenle motorda
tiretilen karbon parcaciklarinin %90'indan fazlas1 oksitlenerek motor disina

salinmazlar (Sekil 2.9) [83].
C(s) + 0, » CO, +Is1 (2.11)

isdeki karbonun yaklasik 25% kadari, buharlasan ve ardindan yanma sirasinda
reaksiyona giren yaglama yagi bilesenleri, geri kalani ise yakit (yakitin % 0,2-0,5

kadar1) kaynaklidir [83].

PM emisyonlarinin ¢evre ve insan saghg {lzerindeki etkisini konu alan
arastirmalarda, partikiillerin solunmasinin erken 6liim, astim, akciger kanseri ve
diger kardiyovaskiiler sorunlar gibi 6nemli saglik sorunlarina neden olabilecegi
belgelenmistir. Bu emisyonlar ayrica hava, su, topragin ve binalarin kirlenmesine,
tarimsal tiretkenligin azalmasina ve kiuresel iklim degisikligine neden olmaktadir

[69], [85]-[87].
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3

DIiZEL MOTORLARDA SILINDIR iCi
EMISYON KONTROL TEKNIKLERI ve iS-NO,

DENGESI

insan saghg iizerindeki ciddi olumsuz etkileri ve cevresel problemlerden 6tiirii
dizel partikill ve NO, emisyonu seviyelerinin ilgili regiilasyonlara bagh olarak
distirtilmesine yonelik glinlimiize kadar motor emisyon kontrolii alaninda énemli
teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir. Tasit kaynakli Kkirletici emisyonlarin
kontroliine yonelik uygulamalar (1) aktif kontrol teknikleri ve (2) pasif kontrol
teknikleri olarak iki gruba ayrilabilir. Aktif kontrol teknikleri, kirletici olusumunu
yanma odasi igerisinde kisitlayan tedbirler olup pasif kontrol teknikleri ise dizel
oksidasyon kontroli, dizel partikiil filtresi, NO, tutucu, secici katalitik indirgeme gibi
emisyonlarin motor g¢ikisindaki son islem sistemleri ile ilgilidir. Aktif kontrol
teknikleri emisyonlari bir dereceye kadar azaltabilmekle birlikte, modern emisyon
yonetmeliklerinde belirtilen seviyelere ulasilabilmesi adina bu tekniklerin yani sira

pasif tekniklerin kullanimi da gerekmektedir [88].

Bu bakis acisiyla silindir i¢i aktif emisyon kontrol teknikleri son islem sistemlerinin
yukini, boyutunu ve maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalar1 kapsamakta olup
[8] tez calismasi dogrultusunda incelenen ¢oklu piiskiirtme stratejisi vasitasiyla art
puskiirtme uygulamasi ve degisken supap aktivasyonu ile iEGR uygulamas: aktif

emisyon kontrol teknikleri kapsaminda degerlendirilmektedir.

Dizel yanmasi sirasinda NO,-is dengesi (Sekil 3.1) nedeniyle hem NO, hem de is

lretimini ayni anda azaltmanin oldukga zor oldugu iyi bilinmektedir [5]. Sorun, her
iki bilesenin de zit davranis gostermesinden kaynaklanmakta olup azot oksit
olusumunu azaltan kosullar is iiretimini artirmakta ya da tam tersi durum soz
konusu olmaktadir. NO, olusumunu azaltmak i¢in, yanma, 2000-2200 K tizerindeki
yerel sicakliklardan kag¢inilacak veya bu sicakliklarda kalis siiresi ¢ok kisa olacak
sekilde gerceklesmelidir. Geleneksel bir 6nlem olarak, ana yanma asamasini

genlesme stroguna kaydirmak icin piiskiirtmeyi daha ge¢ baslatmak maksimum

35



sicakliklar1 ve dolayisiyla NO, olusumunu 6nemli derecede azaltabilmektedir.

Bununla birlikte, diisiik sicakliklar nedeniyle is oksidasyonu azalmakta ve geg
yanmanin neden oldugu daha diisik termal verim nedeniyle yakit tiiketimi

artmaktadir. Erken piiskiirtme ise tam tersi bir etki ile termal verim ve NO,

Uretimini artirirken is emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir[45].

\\ geg puskirtme
\

-
L

3
c
&
Sl \ EGR
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= \ ara sogutma
2 N\ su puskirtme
b= \\/ enjektor delik capi kiigliltme
3 piiskiirtme orani sekillendirme
T fazll pliskiirtme
= dolgu basincini yiikseltme
\ DeNOx

S
~
~~
-
~—

v

NOx emisyonu
Sekil 3.1 Is-NO, dengesi [44], [45]

Yakit piiskiirtme karakteristikleri bu emisyonlarin en duyarh oldugu faktorler
arasinda olup puskiirtme nozulunun tasarimi, ptiskiirtme profili, pliskiirtme basinci,
baslangicy, siiresi, h1z1 vb. gibi parametreler yanma odas1 geometrisi, hava hareketi
ve silindir ici basing¢ gibi sinir kosullarina bagh olarak dikkatlice belirlenmelidir.
Ornegin, karisim olusum siirecine hava hareketinin (girdap) giiclii bir katkis1 olmasi
durumunda, diistik girdapli yanma konseptlerine gore daha az nozul deligi ve daha
diisik piskirtme basinglart gerekmektedir. Gligli girdap olusumu, emme
sistemindeki basing kayiplarini ve yakit tiiketimini artirma egilimindedir. Ayrica,
tutusma gecikmesi ve on karisimli yanma piki genellikle artmaktadir. Cok fazla
nozul deligi kullanilmasi1 durumunda, yanan sprey bulutunun, gii¢lii girdap etkisi
nedeniyle komsu yakit bulutunun yanmis gazlarina dogru enjekte edilmesi
neticesinde is olusumu olduke¢a hizli bir sekilde artmaktadir. Giinlimiizde, diisik
girdapli yanma konseptleri siklikla kullanilmakta olup karisim olusumu icin gereken

enerji asagl yukar1 yalnizca sprey tarafindan saglanmaktadir. Bu sebeple biitiin
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silindir i¢ci dolgunun yanma prosesine dahil olabilmesi igin gerekli sprey
penetrasyonunun saglanmasina imkan taniyacak sekilde yiiksek ptiskiirtme basinci

ve nozul delik sayisi ile birlikte genis yanma odalar1 kullanilmaktadir [45].

Ara sogutma, egzoz gazi resirkilasyonu (EGR), su piiskiirtme, sikistirma oraninin
diistirilmesi, dolgu basincinin artirilmasi ve emme supabinin erken kapatilmasi
(Miller ¢evrimi) motor ham emisyonlarindaki Kkirleticileri azaltmaya yonelik
uygulanabilecek diger 6nlemler arasindadir. Emme supabinin erken kapanmasi
durumunda, silindir dolgusu genlesme ile sogutulur ve miiteakip sikistirma daha
diisiik bir sicaklik seviyesinden baslar. Bu durumda konvansiyonel supap
zamanlamasi ile esit miktarda silindir dolgusu elde etmek icin emme havasi basinci
artirtlmalhidir. Miller ¢evrimi motorun tiim g¢alisma noktalarinda uygun
olmadigindan, bu 6nlem genellikle degisken supap zamanlamasi gerektirmektedir.
NO, olusumunun azaltilmasi i¢in sikistirma oraninin distiriilmesi ile beraber is
emisyonun azaltilmasi i¢in dolgu basincinin artirilmasi es zamanl iyilestirmeye
olanak saglamakla birlikte, yliksek kiitle akislarinda istenen basing¢lari saglamak icin

yuksek verimli asir1 doldurma sistemleri gerekmektedir [45].

Dolayisiyla yukarida belirtilen NO,~is dengesi goz 6niinde bulunduruldugunda, bu

emisyonlarin es zamanl azaltilmasini saglayacak yontemlerin kombinasyonunun ve
karakteristiklerinin dikkatli belirlenmesi gerekmektedir [45]. Tez c¢alismasi

kapsaminda NO, ve is emisyonlarinin kontrolii degisken supap aktivasyonu

vasitasiyla dahili EGR uygulamasi ve ¢oklu piskiirtme stratejileri kapsaminda art
puskiirtme uygulamalar ile saglanmis olup bu stratejilerin belirtilen emisyonlarin

olusum ve oksidasyon stireclerindeki fonksiyonlar1 asagida detaylandirilmistir.
3.1 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

NO, emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu inert gaz niteligindeki egzoz gazlarini
tekrar cevrime sokup silindir i¢i dolguyu seyrelterek NO, olusumuna sebebiyet
veren unsurlardan ikisi olan 0, konsantrasyonu ve yanma odasi sicakliklarini diisiik
tutmaktir [67], [89]. Alev sicaklarinin diisiiriilmesinde O, konsantrasyonundaki
azalmanin yani sira egzoz gazindaki CO, ve H,0'nun N, ve 0,'den daha yiiksek molar

1s1 kapasitesine sahip olmalarinin da katkisi oldugu bilinmekle birlikte [90] deneysel
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sonuglar, NO, emisyonlarindaki azalmanin baskin olarak seyreltme etkisinden
kaynaklandigini, kimyasal ve termal siireglerin etkisinin ¢ok az oldugunu
gostermektedir [2], [91]. NO, emisyonu seviyelerinin yiiksek oldugu kosullarda is
oksidasyon oranlar is ¢iktisini biiyiik 6l¢lide azaltmak icin yeterince yiiksektir [92],
[93]. Artan EGR oranlarina bagh olarak NO, emisyonlarindaki diisiise karsin
hava/yakit oranindaki azalma nedeniyle PM emisyonlar1 artmaktadir [94]. EGR, NO,
emisyonlarinin, plskiirtme zamanlamasini asir1 geciktirmeden kontrol edilmesini
saglayarak yakit tiiketimindeki artis ve is olusumunu sinirlamaktadir. EGR, silindir
ici dolgunun oksijen igerigini azalttigl i¢in yalmzca kismi yiikte veya NO, harici
emisyonlarin asir1 artisina neden olmamak i¢in hava/yakit orani yeterince ytliksek

oldugunda uygulanabilmektedir [89].

EGR miktar1 toplam emme havasi debisinin kiitlesel ylizde orani olarak asagidaki

gibi ifade edilir:

m

EGR = ( ,EGR> x 100 (3.1)
mcyl

Burada mggr EGR Kkiitlesel debisi, my ise silindire dogru olan toplam Kiitlesel

debidir. EGR, 6nceki cevrimden kalan artik gaz orani ile birlestikten sonra sikistirma

strogu sirasinda silindirdeki toplam egzoz gazi orani

EGR

Xex = (W) X (1—x.)+ X%, (3.2)

seklinde hesaplanir. Burada x, bir 6nceki ¢evrimden kalan atik gaz oranini ifade
etmektedir [67].

EGR sistemleri, yanmis gazlarin bir kisminin bir sonraki ¢cevrimde kullanilmak iizere
yanma odasi igerisinde dahil edilme sekline bagh olarak harici ve dahili EGR olmak

uizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
3.1.1 Harici Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (eEGR)

eEGR sistemlerinde egzoz manifoldundaki yanmis gazlarin bir kismi bir EGR valfi

tarafindan kontrol edilerek emme manifolduna tekrar yonlendirilmektedir [64].
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Turbosarjli bir motor sisteminde egzoz gazi baypasinin konumuna bagh olarak Sekil
3.2'de gosterildigi gibi diisiik basingh (LP) ve yiiksek basinghh (HP) harici EGR
(eEGR) konfigiirasyonlar1 mevcut olabilmektedir. Cogu durumda baypas edilmis
egzoz gaz1 dolgu verimliligini artirmak i¢cin EGR valfinden ge¢gmeden 6nce EGR
sogutucusu tarafindan sogutulmaktadir. Bu 6zellik ve kontrol edilebilirligi harici
EGR'nin bir avantaji olmakla birlikte harici EGR sistemleri harici cihazlar kullanimi
nedeniyle kompleks bir yapiya sahip olup EGR sogutucusu, bir 1s1 esanjoru ve bir

radyator ile donatilmistir [90].
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Sekil 3.2 Diistiik basing cevrimli(sol) ve yliksek basing cevrimli(sag) EGR [95]
3.1.2 Dabhili Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (iEGR)

iEGR stratejileri bir ¢cevrimde egzoz strogu sonunda silindir icerisinde kalan ve bir
sonraki cevrime katilacak olan yanmis artik gazlarin miktarini artirmaya ya da
kontrol etmeye yonelik uygulamalarnn kapsamaktadir [94]. Emme ve egzoz
supaplarinin a¢ilma ve kapanma zamanlamasi veya siiresi, maksimum kalkis
ylksekligi, acilma ve kapanma hizlar1 gibi faktérlerin kontrol edilebilmesini
saglayan degisken supap aktivasyonu (VVA) teknolojisi [96] yardimiyla silindir i¢i
artik gazlarin miktar1 motor ¢alisma noktalarina baglh olarak belirlenebilmekte olup
bu islem 1) ya egzoz strogunda emme supabinin (2IVO) ya da emme strogunda
egzoz supabinin (2EVO) belirli bir stire icin kii¢iik bir kalkis ile [10], [94] ikinci kez

acilmasini saglayacak sekilde modifiye edilmis bir kam mili vasitasiyla, 2)
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konvansiyonel kam mili araciligiyla egzoz supabinin erken kapanmasi (EEVC)
yoluyla gerceklestirilen negatif supap bindirmesi ile uygulanabilmektedir (Sekil
3.3)[10], [24].

Egzoz supabi  Emme supabi
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Sekil 3.3 Degisken supap aktivasyonu ile dahili EGR stratejileri [97]

Bu islemler ayrica geleneksel supap mekanizmasinin (kam mili, itme g¢ubuklari,
kaldiricilar, kiilbiitor kollar1 ve supap yaylar) yerini kiiciik ve hizli, elektronik olarak
kontrol edilen aktiiatorlerin aldigi kam mili bulunmayan VVA sistemleri [96] ile de
gerceklestirilebilmektedir. 2IVO stratejisinde emme supabinin egzoz strogunda
ikinci kez acilmasiyla bir miktar egzoz gazi emme portuna itilir ve bir sonraki
cevrimde emme portundan yanma odasina tekrar génderilirken 2EVO stratejisinde
egzoz supabi emme strogunda ikinci kez kismen acilir ve bu esnada bir miktar egzoz
gaz1 egzoz portundan yanma odasina geri gonderilir. Optimum egzoz ve emme
supabi zamanlamasi ile VVA kontrollii kam mili bulunmayan motorda gaz degisimi
stiresi boyunca pompalama kayiplart minimuma indirilebilir. EEVC stratejisinde ise
egzoz supabi piston list 6lii noktaya ulasmadan daha 6nce kapanarak negatif supap
bindirmesi vasitasiyla egzoz gazinin bir kisminin silindirde kalmasi saglanir. Artik
egzoz gazinin yeniden sikistirma siirecleri nedeniyle EEVC stratejisinin pompalama
kayiplar1 2IVO ve 2EVO stratejilerine kiyasla daha yiiksektir. Bu dogrultuda, egzoz

supabinin erken kapanmasi ve emme supabinin ¢ok ge¢ acilmasi kombinasyonu ile
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pompalama kayiplan etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. EEVC ile dahili EGR
stratejisinde taze dolgunun sicaklig1 diger stratejilerden daha ytiksek [97] olup
belirtilen iEGR stratejileri arasinda 2IVO yonteminin (Sekil 3.4) diger stratejilere
gore bir miktar daha soguk ve daha yiiksek miktarda artik gaz orani sagladigi [11]
ve bununla birlikte genellikle is emisyonlar1 ve yakit tiiketimi acisindan en iyi

sonuglar1 verdigi kanitlanmistir [10], [19], [98].

1 y ; 1
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Sekil 3.4 21VO ile iEGR uygulamasina bagli emme supabi boyunca kiitle transferi
[10]
iIEGR uygulamalar artik gazlarin sogutulamamasindan kaynaklanan daha ytiksek

silindir ici sicakliklar nedeniyle esit EGR oranlarinda eEGR'den daha az NO, azaltma

potansiyeline sahip olmalari ve daha diisiik hava/yakit orani saglamalariyla birlikte
ozellikle orta ve diisiik ytklerde yakit tiiketimini daha fazla artirmaktadir [10]. Buna
karsin eEGR sistemleri gibi kompleks ve pahali bilesenlerden olusmamalari, sicak
ve Kkirli gazlara siirekli maruz kalma durumunda hasar gorme risklerinin
bulunmamasi [93], degisken calisma kosullarina daha hizli tepki verebilmeleri ve
silindir ici dolgunun etkin bir sekilde 1sitilabilmesi [12] iEGR sistemlerinin bazi
ustlnliikleridir. Ayrica, dahili EGR durumunda yeniden sirkiile edilen gaz normalde
silindiri terk etmekte olacak olan son kisimdir ve bu kisim genellikle silindirdeki
herhangi bir krevis hacimden gelen gazlar1 ve bu nedenle yanmamis

hidrokarbonlarin 6nemli bir kismini icermektedir. Harici EGR'de tiim egzoz
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gazlarinin bir kismi alinarak taze dolgu ile karnistirildigr icin hidrokarbon

emisyonlarini azaltma kabiliyeti cok daha azdir [93].
3.2 Coklu Puskiirtme Stratejileri

Yeni nesil ortak hatli (common rail) piiskiirtme sistemlerinde kullanilan elektronik
kontrol tniteleri farkl algilayicilardan gelen sinyalleri isleyerek enjektorlere
gonderilecek elektrik akiminin siiresini ve zamanlamasini kontrol ederek en uygun
puskiirtme islemini ve bu islemin zamanlamasini, yliksek basing pompasi basincini,
i¢ by pass miktarim1 vb. belirleyebilmektedirler [44]. Dolayisiyla bu kabiliyet
sayesinde Sekil 3.5'de gosterildigi gibi dizel yakitinin farkli amaglarla silindir
icerisine 6n pliskiirtme, ana piiskiirtme ve art piiskiirtme gibi birden ¢ok ptiskiirtme
halinde (¢oklu ya da béliinmiis piiskiirtme) ve her piiskiirtmenin karakteristigi
degistirilebilecek sekilde gdnderilebilmesi de miimkiin olabilmektedir. On ve art
puiskiirtme yapabilme Kkabiliyeti, dizel motorlarindaki heterojen yanma

karakteristigine miidahale ederek yanma giriiltiisii ile beraber is ve NO,'un es

zamanli azaltabilmesine olanak saglamaktadir [2], [44], [45].

Gurultt

Sekil 3.5 Gelismis bir enjeksiyon sistemi tarafindan saglanan ¢oklu piliskiirtme
durumunda krank acisina baglh piiskiirtme profilinin sematik diyagrami [64]

3.2.1 On (Pilot) Piiskiirtme

Konvansiyonel tek piiskiirtme halinde, 6n karisimli yanma fazinda, tutusma gecik-
mesi siiresi boyunca piiskiirtiilen yakit ani bir sekilde yanar ve buna bagh olarak
silindir i¢i basing hizli bir sekilde artar. Tutusma gecikmesi boyunca piiskiirtiilen

fazla yakit silindir ici sicakliklar ilk asamada oldukea yiikselterek NO, olusumuna
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sebep oldugundan tutusma gecikmesi stiresinin kisaltilmasi1 NO, olusumunun engel-

lenmesi bakimindan etkilidir. Coklu ptiskiirtme stratejileri kapsaminda tutusma
gecikmesi periyodunun kisaltilmasi ise ana piiskiirtme 6ncesinde kiiciik bir miktar

yakitin puskiirtilmesi ile (6n piiskiirtme) miimkiin olabilmektedir (Sekil 3.6). Ana

Ana puskirtme

1
On piiskiirtme : Ana piiskiirtme

Sekil 3.6 On piiskiirtme stratejisi

puskiirtme oOncesinde piiskiirtilen bu yakit spreyi hizlica buharlasip tutusma
reaksiyonlarinin baslamasina sebep olarak yanma odasi kosullarini ana piiskiirtme
oncesinde sartlandirmis olur ve bdylece ana puskiirtmenin tutusma gecikmesi
suresi kisalir. Bu nedenle 6n karisimli yanma fazinda 1s1 agiga ¢ikis orani piki ve
dolayisiyla silindir i¢i sicakliklar belirgin bir sekilde diismektedir [44]. Dolayisiyla,
bu yontemin efektif bir bicimde kullanimi sonucunda 6n karisimh yanma fazindaki
1s1 ac¢iga cikis pikindeki azalma nedeni ile yanma gilriiltiisiinii [99], silindir igi
sicakliklardaki azalma nedeniyle de NO, emisyonlarini belirgin bir sekilde azaltmak

mimkindur [44].
3.2.2 Art (Post) Piiskiirtme

Ana piuskiirtmenin bitisinden belirli bir siire sonra ufak miktarda bir yakit puskiir-
tilmesi ile gerceklestirilen art puiskiirtme (Sekil 3.7), motor verimini korurken is
olusumunu azaltmak ve potansiyel olarak egzoz son islemi yiikiinti hafifletmek veya

ortadan kaldirmak icin uygulanabilen bir silindir i¢i emisyon kontrol teknigidir [37].

Belirli bir ylizde oraninda ana pliskiirtme miktarinin béliinmesiyle gerceklestirilen
art puskiirtmenin is azaltma mekanizmasi $ekil 3.8'de sematik olarak gosterilmistir.

Tek piiskiirtmeli yanma durumunda (Sekil 3.8a) yliksek momentumlu piiskiirtiilen
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Ana puskiirtme

1 Kisa ana
: puskirtme Art plskiirtme

Sekil 3.7 Art piiskiirtme stratejisi

yakit, jet ucunda yakit bakimindan zengin, nispeten diisiik sicaklikli bolgeye niifuz
eder ve zengin bolgeyi siirekli olarak yeniden besleyerek is olusumunu destekler.
Buna karsin, boliinmiis piiskiirtme durumunda (Sekil 3.8b), ana ptiskiirtme sonra-
sinda piiskiirtiilen ikinci yakit spreyi ana yanmadan kalan yakit bakimindan nispe-
ten fakir ve ytiksek sicaklikli bolgeye girer ve piuiskirtiilen yakit, zengin, is iireten

bolge birikimi olmadan 6nce, yanma yoluyla hizla tiiketildiginden is olusumu 6nemli

Sprey Hava girisi

a)
Duistik sicaklikli,
yakit bakimindan

zengin bolge
Surekli beslenen, )
yakit bakimindan zengin bdlge Is olusumu
b)

Ana yanma kaynakli,
yuksek sicaklikli,
yakit bakimindan Ana yanmadan kalma,
fakir bolge beslenmemis
is bulutu

Ana puskirtme
sonrasi
ikinci sprey

~

Azalmis is olusumu

Sekil 3.8 Boliinmiis piiskiirtmenin is emisyonlarini azaltma mekanizmasi (a) Tek
puskiirtme, (b) Boliinmiis puskiirtme [5]

Olclide azalir. Ayrica, ana spreyin is bulutu taze yakitla beslenemez ve bunun yerine

oksitlenmeye devam eder. Sonuc¢ olarak, boliinmiis piiskiirtmeli yanmada net is
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uretimi, 6zellikle iki piiskiirtme arasindaki bekleme siiresi optimize edildiginde (ana
puskiirtmenin is olusum bdélgesinin taze yakitla beslenememesi icin yeterince uzun
fakat, ikinci piiskirtmenin maruz kaldig: silindir i¢i gaz sicakligl ortaminin hizh
yanmayl tetikleyecek kadar ytliksek kalmasi ve is olusumunu azaltmasi i¢in yeterince

kisa) 6nemli 6lciide azaltilabilir [5].
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A

MOTOR TEST SISTEMi VE MODEL TEORISIi

Bu bolimde tek boyutlu motor modelinin belirlenen ¢alisma noktasinda
kalibrasyon ve validasyonunun yapilabilmesi icin tek ve art piiskiirtme testlerinin
gerceklestirildigi test sisteminin tanitimi yapilmis, test esnasinda izlenen prosediir
ve test kosullar1 belirtilmis, model teorisi, kullanilan alt modeller ve yanma-emisyon

kalibrasyon stirecleri agiklanmistir.
4.1 Arastirma Motoru ve Test Sistemi

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen modelleme c¢alismalar igin detayh
ozellikleri Tablo 4.1'de verilen tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, ortak hat yakit
puskiirtme sistemine sahip agir hizmet bir dizel arastirma motoru kullanilmistir.
Test sisteminin genel goriintisi Sekil 4.1’de gosterilmis olup tek silindirli dizel

motor, motor torkunu ve hizini es zamanl olarak 6lcebilen ve kontrol edebilen AVL

DynoExact 304/8 dinamometresine baghdir ve bu parametreler AVL Puma OPEN 2

Sekil 4.1 Motor test sistemi genel goriniimi
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Tablo 4.1 Motor ve yakit sistemi 6zellikleri

Motor Tipi Direkt Puiskiirtmeli, Agir Hizmet,
Dizel
Silindir Sayisi 1
Silindir Cap1 110 mm
Strok 120 mm
Silindir Hacmi 1.14 L
Sikistirma Orani 15:1
Supap Sayisi 4
Sogutma Sistemi Su Sogutmali
Piiskiirtme Sistemi Ortak Hat
Enjektor Tipi Solenoid
Nozul Delik Cap1 0.197 mm
Nozul Delik Sayisi 8
Egzoz Valfi Acilma Zamani 108.2 °KMA UONS
Egzoz Valfi Kapanma Zamani 48.2 °KMA UONS
Emme Valfi A¢ilma Zamani 34.4 °KMA UONO
Emme Valfi Kapanma Zamani 118.4 °KMA UONO

sistemi kullanilarak kontrol edilmektedir. Silindir i¢i basing AVL piezoelektrik
sensor ile oOl¢iilmiis, silindir basinci ve piston pozisyonu verileri AVL IndiSmart
Gigabit basin¢ analizi-veri toplama sistemi ve AVL Indicom yazilimi ile es zamanh
olarak elde edilmistir. Krank acis1 sinyalleri AVL krank acis1 enkoder vasitasiyla 0.1

°KMA ¢oziiniirliikte elde edilirken emme havasi ve egzoz gazi sicakliklari sirasiyla
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PT-100 ve K tipi sicaklik sensorleri ile Olciilmiistiir. Emme ve egzoz manifold
basinglar1 ise sicakliklarin kaydedildigi pozisyonlardan AVL basing sensorleri ile

Olcilmistir.

Egzoz gazindaki is emisyonlari, 5 ug/m? - 1000 mg/m? araliginda él¢iim yapabilen
AVL M.0.V.E PM PEMS portatif is ve partikiil 6lcer ile Foto Akustik Is Sensérii (PASS)
kullanilarak, NO, emisyonlari ise 0 - 5000 ppm araliginda 6l¢iim yapabilen AVL
M.O.V.E GAS PEMS tasinabilir emisyon 6l¢lim sistemi ile ultraviyole (UV) analizori
kullanilarak 6l¢tilmiistir. Yakit tiiketimi Coriolis prensibine gore ¢alisan AVL 735S
yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmus, yakit sicakligi ise AVL 753C yakit sicaklig
sartlandirma cihaz ile kontrol edilmistir. Emme havasi Atlas Copco GA75 hava
kompresorii ile basinglandirilirken istenilen basing seviyesi AVL Siipersarj Unitesi
ile sartlandirilmistir. Motor sogutma suyu ve yag sicakligi ECC Media sartlandirma
cihaz1 ile, yakit puskiirtme basinci, siliresi ve zamanlamasi ise motorun orijinal

elektronik kontrol linitesi ve yazilimi vasitasiyla kontrol edilmistir.
4.2 TestKosullan

Tek silindirli arastirma motorunda yapilan testler belirtilen ¢alisma noktasi i¢in
motor modelinin kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi ve validasyonunun
gerceklestirilmesi amaciyla kullanilmistir. GT-POWER iizerinden motor modeli
olusturulurken anlamli sonuclarin elde edilebilmesi ve modelin motorun biitiin
calisma kosullarini temsil edebilmesi icin motor haritasinin genelini kapsayacak
sekilde kalibrasyon modelinin giris verilerini elde etmek amaciyla en az 25
noktadan deneysel olciimlerin yapilmasi gerektigi onerilmektedir. Boylelikle ¢cok
cesitli calisma noktalar: ile miimkiin olan en iyi uyumu saglayacak tek bir yanma
modeli kalibrasyon sabitleri seti elde edilebilmektedir [100]. Tez g¢alismasi
kapsaminda art piiskiirtme ve dahili EGR parametrelerinin yanma ve emisyon
karakteristikleri iizerine etkisinin incelemesi tek bir calisma noktasi iizerinden
gerceklestirileceginden kalibrasyon ve validasyon kosullar1 bu test noktasinda ana
piskiirtme avansi (as,), art piskiirtme orani (m,,)ve art piiskiirtme bekleme agisi

(apost) (Sekil 4.2) gibi farkh puskiirtme karakteristikleri ile belirlenmigtir. Bu

bakimdan, elde edilen kalibrasyon katsayilari setinin, daha genis ¢alisma kosullarini
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kapsayabilecek kalibrasyon katsayilari setinden bu nokta i¢in daha hassas sonuglar

verecegi agiktir.

Yik durumunun temsili indeksi olarak fren ortalama efektif basinci (BMEP)
kullanilmis olup motor testleri UONS -15 °KMA’da tek piiskiirtme durumunda 8.47
bar BMEP kosulu referans olmak tlizere Tablo 4.2’de gdsterilen kalibrasyon ve
validasyon kosullar1 i¢in farkli ana piiskiirtme avanslari, art piskiirtme
zamanlamalar1 ve art piiskiirtme oranlan icin gerceklestirilmistir. Ozellikle
kalibrasyon kosullarindaki piiskiirtme zamanlar1 ve miktarlar: bir dizel motorun
ideal piiskiirtme karakteristiklerini temsil etmemekle birlikte elde edilen
kalibrasyon katsayilarinin  validasyon kosullar1 ve sayisal analizlerin
gerceklestirilecegi araligt daha iyi temsil edebilmesi icin genis bir aralikta

belirlenmistir.

Testlerde motor hiz1 1500 rpm'de sabit tutulmus ve emme havasi basinci ve sicakligi
sirasiyla 2 bar ve 30 °C'de kontrol edilmistir. Toplam piiskiirtiilen yakit miktari (m,)
52 mg/strok ve piiskiirtme basinci (P,,;) 1000 bar’da sabit tutulmus olup testler

sirasinda motor, sogutma suyu ve motor yagi sicakliklari 80 °C'ye ulasana ve egzoz
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Sekil 4.2 Test kosullari i¢in pliskiirtme parametrelerinin piiskiirtme orani egrisi
lizerinde gosterimi
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gaz1 sicakhigr +1 °C arasinda stabil olana kadar ¢alistirilmis ve bu andan itibaren
Olcimler kayit altina alinmaya baslanmistir. Tiim testler, kararli durum kosullar:
altinda gergeklestirilmis olup her motor ¢alisma kosulu icin ticer kez tekrarlanmis
ve elde edilen verilerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Tiim testlerde EN

590 standartlarina uygun dizel #2 yakit kullanilmistir.

Tablo 4.2 Model kalibrasyon ve validasyon test kosullari

Sabit Parametre Deger
Motor Hizl, n 1500 rpm
Temel Yuk, BMEP 8.47 bar
Emme Manifold Sicakhg: ,T,, 303K
Emme Manifold Basinc, P 2 bar
Piiskiirtme Basinci, P 1000 bar
Toplam Piskirtiilen Yakit, m, 52 mg
Kalibrasyon Kosul No Validasyon Kosul No
Parametre 1 2 3 Ref. | 1 2 3 4 5 6
asor (CKMA -40 -20 10 -15| 0 |-15|-30| 0 |-15| -30
UONS)
my,s (%) 20 12.5 5 - 10 5 |15 | 15 | 10 5
Qpost 50 30 10 - 4 20 | 40 | 20 | 40 4
(°KMA)
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Tablo 4.2’ de belirtilen test kosullarina bagh 6l¢iilen emisyonlar ve yakit tiiketimi
degerleri motor ¢ikis giiciine bagh olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda ppm
olarak élgiilen NO emisyonu, mg/m? olarak olciilen is emisyonu ve kg/h olarak
Olctlen yakit tiiketimi sirasiyla (4.1) [101], (4.2) [102] ve (4.3) kullanilarak o6zgiil

emisyon ve yakit tiiketimi degerlerine ¢cevrilmigtir.

My, X NOppm X My X 1000

_ 4.1
NO [g/kWh] T (4.1)
is [g/kWh] = 0.001 x C;s X My 1 (4.2)
is 212929 " P,
Ihy
BSFC [g/kWh] = —* x 1000 (4.3)

e

Burada my,, yakit ve emme havasinin toplam kiitlesel debisini (kg/h), Myo azot
monoksition molar kiitlesini (kg/kmol), M., egzoz gazlarinin ortalama molar
kiitlesini (kg/kmol), C;, egzoz gazindaki isin kiitle konsantrasyonunu (mg/m?), P,

ise fren giiciinii (kW) ifade etmektedir.
4.3 Motor Model Teorisi ve Kalibrasyonu

isletme ve kontrol bakimindan oldukga gelismis ve karmasik yapiya ulasan icten
yanmali motorlarin kompleks gelistirme siireci ileri deneysel ve hesaplamal
calismalarin birlesimini kapsamaktadir. Sayisal simiilasyonlarin ¢ogu zaman
deneysel calismalardan daha biiytik niceliksel belirsizliklerine ragmen icten yanmali
motor siireglerinin modellenmesi her degiskenin parametrik ¢alismasinin
yapilabilmesi, ¢cok cesitli ve genis aralikta sinir kosullarinin analiz edilebilmesi, her
bir alt silirecin digerinden ayrilabilmesi, ¢ikt1 olarak ayrintili verilerin elde
edilebilmesi ve zaman ve maliyet agisindan oldukca etkili olmalar1 gibi motor
gelistirmede kullanimini bir zorunluluk haline getiren bazi 6nemli avantajlara
sahiptir [63]. Bu baglamda, ¢ok sayida prototipin olusturulmas1 ve
arastirllmasindan daha etkili olduklan igin, sayisal simiilasyonlarin, 6zellikle
kapsamli parametrik calismalar ytriitmek adina oldukga elverisli araglar olduklar
aciktir [63], [103]. Modeller, cesitli faktorlerden dolay1 test donanimi sonuclariyla

ayni sonuclar1 vermeyebilir ancak modelleri test donanimi verilerine gore kalibre
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etmek ve dogrulamak yeterince giivenilebilir derecede sonuglar saglayabilmektedir

[104].

Olasi farkli uygulamalara bagli olarak motor yanma siirecleri icin farkli model tiirleri
gelistirilmistir. U¢ farkl model kategorisi, artan komplekslik derecesi ve hesaplama
giicii gereksinimleri dogrultusunda sifir boyutlu termodinamik modeller, sanki
boyutlu olgusal modeller ve ¢ok boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modelleri seklinde siralanmaktadirlar [63]. Fiziksel ve kimyasal alt prosesler
sicaklik ve bilesimin konuma bagh dagilimindan giiclii bir sekilde etkilendiklerinden
termodinamik modellerde yanma yoluyla a¢iga c¢ikan 1s1 bu proseslerin detayl bir
sekilde modellenmesi ile kolayca tiliretilemez. Yanma odas1 sifir boyutlu olarak
degerlendirildiginden 1s1 ac¢iga ¢ikis oraninin basit matematiksel denklemler
kullanilarak ampirik alt modellerle ifade edilmesi zorunludur. Ote yandan, ¢ok
boyutlu CFD modelleri, kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumunun yerel
olarak ¢6ziimlenmesine dayanmakta ve piiskiirtme ve yanma olaylari i¢in ayrintil
alt modeller icermektedirler. Bu modellerle, akiskan hareketleri ¢ok iyi sekilde
tahmin edilebilir fakat yanma hesaplamalar1 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
CFD modelleri, dizel spreylerin i¢ mekanizmasini kavramak adina olduk¢a
kullamighdirlar ancak bir dizel motorun tam simiilasyonu icin anlasilmasi,
uygulanmasi ve yorumlanmasi olduk¢a zordur. Bu dogrultuda, ptiskiirtme basinci,
puskiirtme zamanlamasi, girdap orani ve emme havasi basinci gibi 6nemli motor
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak 1s1 a¢iga ¢ikis modellerinin ve egzoz
emisyonlarinin verimli, hizli ve ekonomik 6n hesaplamalarinin yapilmasina izin
veren Uglncl bir model kategorisi olarak olgusal modeller sprey olusumu, hava
yakit karisimi, tutusma, yanma ve emisyon olusumu gibi yerel siirecler i¢in fiziksel
ve kimyasal alt modellere dayanmaktadirlar. Bu nedenle, bu modeller
termodinamik modellere gore daha kapsamlidir ve CFD modellerine kiyasla daha az
hesaplama kaynag tiiketirler. Olgusal yaklasimla daha iyi tahmin edilebilen yakit
puskiirtme isleminin karisim olusumu ve sonraki yanma siireci lizerinde baskin
etkiye sahip olmasindan dolayr bu modellerin dizel motor yanmasini simiile
edebilen en pratik modeller oldugu soylenebilir [63], [103]. Bu nedenle, olgusal
modeller, motor gelistirme siireclerinde parametrik calismalar ytriitmek icin
Ongorici araglar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [63].
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Tez calismasi kapsaminda tek silindirli arastirma motorunun modelleme islemleri
motor Ureticileri ve tedarikgileri tarafindan oldukca yaygin kullanilan bir motor ve
ara¢ simiilasyon kodu olan ve icerisinde GT-POWER motor kiitiiphanesini
barindiran GT-SUITE ile gergeklestirilmistir. Motor performansi ve akustik kitapligi
kararli ve kararsiz durum similasyonlar: i¢in tasarlanmistir ve motor ve gii¢
aktarma sistemi kontroliiniin analizleri i¢in kullanilmaktadir [100] Kod, 1 boyutlu,
kararsiz, dogrusal olmayan Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimine dayanmakta
olup yanma, 1s1 transferi, buharlasma, tiirbiilans, egzoz emisyonlar1 vb. igin
termodinamik ve olgusal modeller icermektedir [105]-[107]. GT-SUITE nesne
tabanli bir modelleme formati kullanmaktadir ve bu yap1 sablonlar, nesneler ve
pargalar olmak tizere li¢ seviyeli bir hiyerarsiden olusmaktadir. Sablonlar, program
icindeki modellerin ihtiya¢ duydugu verilerin girisine imkan tanimakta olup
nesneleri olusturmaktadirlar. Bilesen ve baglanti elemanlar1 proje haritasina
yerlestirildiginde ise parca haline gelirler. Bu pargalar baslangi¢ degerlerini iist
nesnelerinden devralirlar ve kosula gore, hava ve yakit 6zellikleri, 1s1 transfer

nesneleri, yanma nesneleri vb. gibi referans nesneleri de ¢cagirabilmektedirler [108].

Injection_
uration

Rail_
Pressure

Injection_
uantity

Intake _

Exhaust_
Runner

Runner

Engine

Sekil 4.3 Tek boyutlu (1B) motor modeli

Tek silindirli arastirma motorunun silindir, emme sistemi, egzoz sistemi, krank
mekanizmasi, enjektor ve pliskiirtme kontrolctlerini iceren 1B motor modeli, Tablo

4.1’de verilen motor teknik oOzellikleri, tretici firmadan temin edilen motor
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karakteristik verileri ve test sistemi yapisina bagh olarak Sekil 4.3’ de gosterildigi
gibi olusturulmustur. Silindir i¢i yanma, emisyon olusumu ve ilgili diger alt
modellerle ilgili detayli teorik bilgiye ve belirtilen ¢alisma noktas i¢in kalibrasyon

adimlarina izleyen kisimlarda yer verilmistir.
4.3.1 Model Akis Coziiciisii Temelleri

Akis modeli, Navier-Stokes, yani strekliligin, momentumun ve enerjinin korunumu
denklemlerinin (4.4 - 4.7) tek boyutta sonlu hacim yontemi ile ¢6zlimiinii icermekte
ve akis ¢6zimi korunum denklemlerinin hem zamana hem de konuma bagh
integrasyonu ile gerceklestirilmektedir [109]. Coziicl, ¢6zim degiskenlerini ve
zaman adimlarimi sinirlayan, acgik (explicit) veya kapali (implicit) bir integratori
iceren iki zaman integrasyon yontemi secenegi sunmaktadir. Olusturulan modelde
korunum denklemleri agik yontemle ¢6ziilmiis olup agik yontemdeki birincil ¢6ziim
degiskenleri kiitle akisi, yogunluk ve i¢ enerji iken kapali yontemde bu degiskenler

kiitle akisi, basing ve toplam entalpidir [110].

dm . (4.4)
Stirekliik: at = Z m
sinirlar
d(me) dv . 4.5
Enerj ot Y () —bA( =T, )
sinirlar
d(pHV) , dp 4.6
Entalpi: = > (VR -hAm-T) O
dt dt
sinirlar
d(h) (4.7)
dt
Momentum:
. uju| dxA 1
_ dpA + Zsmlrlar( mu) - 4Cpr|IT - Kp (7 pulul) A
dx

Coziim alaninda tiim sistem sinirlar ile birbirlerine baglanan bir¢ok hacim
elemanina ayriklastirilir ve skaler degiskenlerin (basing, sicaklik, yogunluk, i¢ enerji,
entalpi, tiir konsantrasyonlari, vb.) her hacimde tiniform oldugu varsayilmaktadir.

Vektor degiskenleri ise (kiitle akisy, hiz, kiitle orani akilari, vb.) her sinir icin ayri ayri
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hesaplanmaktadir. Bu tiir ayriklastirma, "kademeli ag" (Sekil 4.4) olarak
adlandirilmaktadir [110].

T i i T T
R = | & | < | I ) | & | &
[ | /# | \ ! A I
l : =iy IN |
Vektorel buytklikler Y Skaler buytklikler
m,Vv vb. p,e P T,vb.

Sekil 4.4 Kademeli ag yaklasimi [110]

4.3.2 Direkt Piiskiirtmeli Dizel Multi-Pulse (DIPulse) Yanma Modeli ve

Kalibrasyonu

Gamma Teknoloji tarafindan gelistirilen bu yanma modeli tek veya ¢oklu piiskiirtme
durumlarinda direkt piiskiirtmeli dizel motorlar icin yanma oranini ve ilgili
emisyonlar1 tahmin etmektedir. Her bir yakit piiskiirtme olayinin, enjekte edilirken,
buharlasirken, cevredeki gazla karisirken ve yanarken diger tiim puskiirtme
olaylarindan ayri1 bir sekilde takip edilmesi bu modelin temel yaklasimini
olusturmaktadir. Bu nedenle, anlaml sonuglar elde edebilmek i¢in kesinlikle dogru
bir pliskiirtme profiline gereksinim duyulmaktadir. DIPulse modeli deneysel silindir
ici basing¢ analizinden hesaplanan yanma karakteristigine uyum saglayacak sekilde
kalibre edilmelidir [100]. Bu 6ngoriilii dizel yanma modeli silindir icerigini asagida
belirtilen ve her biri kendi sicaklik ve bilesimine sahip li¢ termodinamik bolgeye

ayirir [60], [100]:

- Anayanmamis bolge: Emme supabi kapanma aninda biitiin silindir i¢i kiitleyi
kapsar.
- Sprey yanmamis bolge: Puskiirtiilen yakit ve dahil olan gazi icerir.

- Sprey yanmis bolge: Yanma tirtinlerini icerir.

DIPulse modeli ayrica, plskiirtme ve yanma sirasinda meydana gelen ilgili fiziksel
surecleri simiile eden ve asagida detaylari verilecek olan alt modelleri icermektedir

[100].
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4.3.2.1 Yakit Piiskiirtme

DI-Pulse modeli, puiskiirtme sayisinda herhangi bir sinirlama olmaksizin tekli veya
coklu puskiirtme islemlerini desteklemektedir. Piiskiirtme sirasinda her yakit jeti
ayr1 ayri takip edilir ve yanmamis sprey bolgesine eklenir. Puskiirtme olayindan

sonra "t" zamaninda bir spreyin penetrasyon uzunlugu pargalanmanin baslayip bas-

. 1(t>8 t<1
o — Hinj 16 \ty, ty

15/ t\%° t
uinjth<€) —=>1

(4.8)

lamama durumuna goére (4.8) yardimiyla hesaplanir [105], [111]. Burada ujp

enjektér nozul ucundaki piiskiirtme hizini, t, ise yakit spreyinin damlaciklara

ayrilmaya basladigi siireyi ifade etmektedir.

20, d
t, = 4351 |<A_To (4.9)
Pg Cduirlj
szP tiyy
T 7\ (4.10)
M e T Ay

t = Zaman

m;,; = Piskiirtme kiitle akis orani

A, = Enjektor nozul alani

d, = Enjektor nozul ¢api

Cq = Enjektor nozul bosaltma katsayisi

p1 = Swv1yakit yogunlugu

Pg = Gaz yakit yogunlugu

AP = Enjektor nozulu boyunca basing diistisii
4.3.2.2 Niifuziyet

Yakit spreyi yanma odasinda ilerlerken, ¢evredeki yanmamis ve yanmis gazlarin
spreye dahil edilmesi ile hizi yavaslamaktadir. Sprey atimlarinin birbirine

karismasi, niifuziyet yoluyla gergeklesir. Niifuziyet orani, deneysel bir sprey

56



penetrasyon yasasina momentumun korunumunun uygulanmasiyla belirlenir ve
(4.12)'de sprey ucundaki hiz olan u'nun bir fonksiyonu olarak tanimlanan niifuziyet

oran1 katsayisi Cey, ile degistirilebilir (Esitlik 4.11) [100], [112].

dm MjpiUin; du
- = . R 4.11
dt ent yz o dt (+11)
ds
= — 4.12
u=— (4.12)
4.3.2.3 Buharlasma

Modelleme zincirindeki bir sonraki adim karisimdaki yakitin buharlastirilmasidir.
Damlacik etrafinda bir kontrol hacmi varsayilir ve buna (4.13)'de gosterilen enerji
dengesi denklemi uygulanir. Damlacigin i¢ enerjisindeki degisim, sicak gazlardan
olan konvektif1s1 transferi ile kendi buharlagsmasinin bir sonucu olan enerji ¢ikisinin

toplamidir [105], [111].

dT _ dQ.  dQ,
Md%d 30 = g T Tqc

(4.13)

Burada mq ve cpq sirasiyla damlacik kiitlesi ve damlacigin 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade

belirtmektedir.

Zamana baglh konvektif 1s1 transferi (4.14) vasitasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

dQ. 2
= hndg“ (T, — T,
dt @ (T = Ta) (4.14)
dq : Damlacik ¢apy; T : Niifuz eden gazin sicakhgy; Tq : Damlacik sicakhig
Entalpi farki nedeniyle kontrol hacminden absorbe edilen 1s1
dQe dmd
=__—"AH 4.15
dt dt — Vd (+13)
d
seklinde tamimlanir. Burada AH,, damlacigin buharlagma gizli 1sisi, % ise

damlacigin buharlasma hizidir.
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4.3.2.4 Tutusma

Her ptiskiirtme durumunda meydana gelen karigim, tutusma gecikme katsayisi Cigy,
ile degistirilebilen bir Arrhenius ifadesi ile modellenen bir tutusma gecikmesine
maruz kalir [112], [113]. Tutusma gecikmesi (4.16), puskirtme durumundaki
kosullara gore her puiskiirtme igin ayr1 ayr1 hesaplanir ve piiskiirtme dahilindeki
niifuziyet ve buharlasmanin yani sira piiskiirtmeler arasi etkilesimleri de hesaba

katar [112].

3000 o.
Tign = Cignp~2el T 10217 (4.16)
[0,] = oksijen konsantrasyonu
T = sprey bolgesi sicaklig
p = sprey bolgesi gaz yogunlugu
4.3.2.5 On Karisimh Yanma

Tutusma gercgeklestigi anda, o sirada mevcut olan yakit-hava karisimi 6n karisimh
yanma islemine tabi olacaktir. Bu yanmanin hizinin kinetik olarak sinirli oldugu

varsayilir ve (4.17)'de tanmimlandig gibi 6n karisimli yanma hiz1 katsayisi Cpp, ile

degistirilebilir [100].

dm 2
dlt)m = CpmMpmk(t — tign) f([02]) (4.17)
tign = tutusma zamani
My, = on karisiml kiitle
k = tlirbiilans kinetik enerji
4.3.2.6 Difiizyon Yanma

Bir yakit spreyi tutustuktan sonra spreyde geriye kalan karismamis yakit ve niifuz
eden gaz esas olarak difiizyonla sinirh bir fazda karismaya ve yanmaya devam eder.
Bu yanmanin hizi, (4.18)'de [100] gosterildigi gibi difiizyon yanma hizi katsayisi Cy¢
ile modifiye edilebilir. Yiiksek yiiklerde (uzun piiskiirtme siiresi) sprey-duvar ve

sprey-sprey etkilesimleri nedeni ile diflizyon yanma hiz1 azalmaktadir [112].
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dm C vk
= = Lafm
8\/ chl

dt
Burada m hava-yakit karigiminin kiitlesi, Vy; ise silindir hacmidir.

f([021) (4.18)

DIPulse modelinin 6ngorii yetenegi, DIPulse yanma modelinden elde edilen yanma
oranl (Burn Rate) ile deneysel silindir i¢i basing verileri ve yakit piiskiirtme
profillerine bagh elde edilen yanma orani arasindaki kok ortalama kare hatasini
(RMSE) olgerek belirlenmektedir. RMS yanma oranm1 hatasi, yanmanin
baslangicindan yanmanin %90'inin tamamlanmasina kadar olan aralikta élciilir ve

asagida belirtilen yanma oran1 RMS hata fonksiyonu ile ifade edilir.

t 2
ftof(BRmodel - BRdeneysel) dt
tf - tO

BR RMSE = (4.19)

Burada BRy0del V€ BRgeneysel Sirasiyla 6ngoriilen basingtan hesaplanan ve toplam
yakit ile normalize edilen yanma orani ve 6lciilen basingtan hesaplanan ve toplam
yakit ile normalize edilen yanma oranini ifade etmektedir. t¢ integrasyon sonundaki
zaman olup ongorilen veya o6l¢iilen kiimiilatif yanmis yakit oraninin 0,90'a ulastigi
en erken zamandir. Deneysel olarak 6lciilen silindir i¢i basing verilerinden asiri
gurilti tretebilecek uzun kuyruklan hari¢ tutmak icin yakitin %901 tamamen
yandiginda integrasyon sonlandirilmaktadir. t, ise integrasyon baslangi¢c zamani
olup yakit puskiirtme zamanina bagh olarak yanma baslangicini ifade etmektedir.
Yanma oran1 RMS hatasi, tahmin edilen ve 6l¢iilen yanma orani karakteristiginin
birbirine uyum derecesini gosteren tek bir degeri temsil eder ve bdylelikle 6ngorili

yanma modellerinin otomatik optimizasyonuna yardimci olur [114].

Kalibrasyon kosullari i¢cin 6l¢ililen ve tahmin edilen yanma hizi arasindaki BR RMS
hatasini en aza indirmek icin yukarida belirtilen ve dizel yanmasinin ana
asamalarini kontrol eden niifuziyet orani katsayisi, tutusma gecikmesi katsayisi, 6n
karisimli yanma hiz1 katsayisi ve difiizyon yanma hizi katsayisi ilgili ¢calisma

kosullarini temsil edebilmek amaciyla tek bir set halinde kalibre edilmelidir.

Bu dogrultuda kalibrasyon kosullarinda (Tablo 4.2) deneysel olarak elde edilen

krank acisina bagh emme, egzoz portu ve silindir basin¢lart modele empoze edilerek
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her kosul icin emme supabi kapanma aninda hapsetme orani ve silindir i¢i artik gaz
orani gibi baslangic kosullari tespit edildikten sonra belirtilen ti¢ kalibrasyon kosulu
icin ortalama BR RMS Hatasini minimuma indiren optimum katsayilar GT-SUITE

Direct Optimizer ile Tablo 4.3‘de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 4.3 DiPulse yanma modeli kalibrasyon parametreleri

Parametre Minimum Maksimum | Optimum
Niifuziyet Orani Katsayisi 0.95 2.8 1.17
Tutusma Gecikmesi Katsayisi 0.3 1.7 1.5

On Karisimli Yanma Hizi Katsayisi 0.05 2.5 0.54
Diflizyon Yanma Hiz1 Katsayisi 0.4 1.4 0.63

4.3.3 Silindir ici Is1 Transferi

Silindirdeki yakitin yanmasi sonucunda a¢iga ¢ikan 1sinin bir kismi silindir gazlarina
ve silindir duvarlarina aktarildiktan sonra motor bloguna yayilarak sogutma suyuna
aktarilir. Bu 1sinin bir kismi radyasyonla atmosfere yayilir. Silindir ici gazlar ile
silindir duvarlar: arasindaki 1s1 transferi zorlanmis konveksiyon ile gerceklesir ve

radyasyonla ve iletimle olan 1s1 transferi ihmal edilebilir diizeydedir [115], [116].

Is1 transferi 6zellikle gii¢c strogunda 6nemlidir ve bu nedenle silindir i¢i basing
egrisini gli¢ strogunda deneysel verilere uydurmak amaciyla modifiye edilebilir
[100]. GT-SUITE ile, Klasik Woschni, WoschniGT ve Hohenberg korelasyonlarindan
biri araciligiyla silindir i¢i 1s1 transferini tahmin etmek mimkiin olup tez
calismasinda silindir ici 1s1 transfer katsayis1 asagida gosterildigi {izere
basitlestirilmis bir Woschni korelasyonu [9] olan ampirik Hohenberg korelasyonu

[117] ile hesaplanmistir.

- — _ 0.8
he = 130Py; Ve "% Tey1 %% (Vpis + 1.4) (4.20)
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h, = Konvektif 1s1 transfer katsayisi

Vey1 = Silindir hacmi
Poyi = Anlik silindir basinci
Vpis = Ortalama piston hizi

Is1 transfer modeli, 1s1 transferini hesaplamak i¢in silindir duvari, piston ve silindir
kafasi sicakliklarina ihtiya¢ duymaktadir. Silindir duvar sicakliklarini hesaplamak
icin ¢ farkli bolge iceren basit bir model kullanilmis olup [118] Gamma

Teknoloji'nin 6nerileri dogrultusunda belirtilen bolgelere atanmis sicaklik degerleri

asagidaki gibidir.

Silindir kafasi sicakligl = 590 K
Piston sicakligi = 590 K
Silindir sicakhig1 = 400 K

Silindir i¢ci genel konveksiyon 1s1 transfer katsayisi Tablo 4.2’de gosterilen
kalibrasyon kosullarindan 1 numarali kosul i¢in silindir i¢i basinc gii¢ strogunda
deneysel basing egrisine uydurmak suretiyle manuel olarak belirlenmis olup (Tablo
4.4) elde edilen bu katsayinin beklenen sekilde diger kalibrasyon kosullarini da

temsil edebildigi gorilmustiir.

Tablo 4.4 Silindir ici 1s1 transferi kalibrasyon parametreleri

Parametre Minimum Maksimum | Optimum

Silindir Genel Konveksiyon Katsayisi 0.8 1.25 1.12

Dolayisiyla silindir kafasi, piston ya da silindir duvarlarinin herhangi birinden

gerceklesen 1s1 transferi asagidaki gibi ifade edilebilir [119]:

dQ
s Ayh (T, —T,) (4.21)

Burada T,, 1s1 transferinin gergeklestigi ytizeyin sicakhigini, T, silindir i¢i gaz

sicakliginy, A,, ise 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alanini ifade etmektedir.
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4.3.4 Is1Acqiga Cikis Orani Analizi

GT-POWER’ da silindir i¢i basinca bagh olarak 1s1 agiga ¢ikis oranini hesaplamak
amaciyla uygulanan yontem tek boélge varsayimi ile asagida belirtilen enerji
denklemini kullanmaktadir:

d(mgoterot) _ dViot

It = Pyl g ~ Qtot (4.22)

burada "tot" alt simgesi, toplam silindir 6zellik miktarlarini (yanmis ve yanmamis)

ifade etmektedir.

Bu analizde piiskiirtiilen yakittan entalpi ilavesi ihmal edilmekte olup 1s1 agiga ¢ikis
oran! i¢in yukaridaki denklemi ¢6zmek adina denklemin sol tarafindaki i¢ enerji
terimi, duyulur enerjideki degisimi kapsayan bir bilesene (alt simge "s") ve olusum

1sisindaki degisikligi kapsayan bir baska bilesene (alt simge "f") béliinmektedir.

d(mot€ot) _ d(myorerot,s) n d(moterotr) (4.23)
dt dt dt

Duyulur enerji, anlik basing, sicaklik ve bilesimdeki i¢ enerji ile ayn1 bilesim ve
basingtaki ancak 298 K referans sicakliginda i¢ enerji arasindaki fark olarak

tanimlanmaktadir. Duyulur enerji bileseninin denklemin sag tarafina tasinmasiyla

d(myoterot ) dVior d(meotetots)
dt = "Pcy1 dt — {tot — dt (4'24)
elde edilir ve boylece goriintr 1s1 agiga ¢ikis orani
dViot d(myot€rot,s)
AHRR = —p¢y d—to — Ytot — % (4.25)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem, her zaman adimi sonundaki silindir basinci

verisini kullanarak ¢6ztilmektedir [100].

Model dogrulama asamasinda silindir i¢i basinglarin yani sira deneysel ve sayisal 1s1
aciga cikis oranlarinin karsilastirilmasi amaciyla dogrulama kosullarindaki, krank
acisina bagli emme, egzoz ve silindir i¢i basing verileri modele empoze edilmis, her

bir kosul icin emme supabi kapanma aninda hapsetme orani ve silindir i¢i artik gaz
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orani gibi baslangi¢c kosullar: tespit edildikten sonra deneysel 1s1 agiga ¢ikis orani
profilleri deneysel silindir i¢i basinglara bagh olarak model vasitasiyla

hesaplanmistir.

4.3.5 NO, Emisyon Modeli ve Kalibrasyonu

DIPulse modeli, uygun alt modeller sayesinde NO, ve is emisyonlarini da tahmin
edebilme kabiliyetine sahiptir. Yanma sirasinda NO, olusumu, sirasiyla (4.26),
(4.27) ve (4.28)'de tamimlanan N_oksidasyonu, N oksidasyonu ve OH indirgeme

reaksiyonlarini iceren Genisletilmis Zeldovich Mekanizmasi’'na [9] dayali olarak

hesaplanmaktadir [112].

Ky
0+N,oNO+N

—38000A, (4.26)
k;, =F; x7.6x101%xe To
k;
N+ 0, NO+0
—3150A, (4-27)
k, =F,X64x10°%xe Tb
N + OH S NO + H
+One RO+ (4.28)

ks = F3 X 4.10 x 101°

NO, emisyon modeli 6 kalibrasyon katsayisi kullanmakta olup NO, kalibrasyon
katsayis1 modelin NO, konsantrasyonu ciktisini modifiye ederken diger 5 tanesi

yukarida bahsedilen denklemlerin Arrhenius sabitleridir [112].

F; = N, oksidasyon orani katsayisi

F, = N oksidasyon orani katsayisi

F3 = OH indirgeme orani katsayisi

Ay = N, oksidasyon aktivasyon sicaklik katsayisi
A, = N oksidasyon aktivasyon sicaklik katsayisi
Ty = Yanmuis alt bolge sicakligi

Gamma Teknoloji tarafindan 6nerildigi sekliyle NO, emisyon modelinin deneysel

olgiimlere dayal kalibrasyonu reaksiyonlarin sicaklikla iligkisini kontrol eden N,
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oksidasyon aktivasyon enerjisi katsayisi ve NO, konsantrasyonunu diizenleyen NO,

kalibrasyon katsayisi ile gercgeklestirilmistir [100], [120]. Bu dogrultuda Tablo

4.2'de belirtilen ti¢ kalibrasyon kosulunun ortalama NO, hatasini (4.29) minimuma

indiren optimum katsayilar GT-SUITE Direct Optimizer ile Tablo 4.5’de gosterildigi
gibi elde edilmistir.

2
NOXpata = (NOXmodel - NOXdeneysel) (4.29)

Tablo 4.5 NO, emisyon modeli kalibrasyon parametreleri

Parametre Minimum | Maksimum | Optimum
NO, Kalibrasyon Katsayisi 0.08 2.1 0.45

N, Oksidasyon Aktivasyon Enerji 0.25 1.3 0.86
Katsayisi

4.3.6 s Emisyon Modeli ve Kalibrasyonu

GT-SUITE, direkt puskiirtmeli dizel motorlarda is emisyonlarini tahmin etmek
amaciyla Hiroyasu [121], Giincellenmis Hiroyasu ve Nagle ve Strickland-Constable
[122] olmak ilizere 3 farkli alt model icermekte olup tez ¢alismasi kapsaminda is
emisyonlarinin miktar1 Nagle ve Strickland-Constable modeli kullanilarak

belirlenmistir.

is terimi, fakir hava-yakit karisimi gibi stokiyometrik alti kosullarda hidrokarbon
yakitin yanmasi sirasinda meydana gelen partikiilleri ifade etmektedir [123]. Is
emisyon modelleri genellikle dizel spreyin zengin ve biiyiik 6l¢ciide yanmamis i¢
kisminda olusan birincil is partikiillerinin olusumunun ve bu partikiiliin molekiiler
oksijen ile temasindan kaynaklanan kismi oksidasyonunun hesaplanmasi seklinde
iki asamadan olusur. Net is olusum hizi, (4.30)’da gosterildigi gibi is olusum hizi ile

is oksidasyon hiz1 arasindaki fark olarak belirtilir [124]:

dmg dmg dmg,

4.30
dt dt dt ( )
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Burada m kiitle, s, sf ve so alt indisleri ise sirasiyla salinan, olusan ve okside olan isi

ifade etmektedir.

Ozellikle Hiroyasu vd.nin énermis oldugu is olusum modeli bircok modelde

kullanilmis olup olusum hizi, asagidaki gibi buharlasmis yakit mg'nin birinci

dereceden bir reaksiyonu varsayilarak hesaplanir:

dmsf

- (4.31)

—12500)

= Afmfgpcylo'sexp( RT

is oksidasyonu ise, is ve oksijen arasinda ikinci dereceden bir reaksiyon varsayilarak

tahmin edilir.

dmg, A Po, 18 (—14000)
ETa oM Pyl Pcy1 €Xp RT

(4.32)

Burada Af ve A, Ongoriilen is emisyonlarini deneysel olarak olciilmiis is

emisyonlarina uydurmak i¢in kullanilan katsayilari, p,,ise oksijenin kismi basincini

ifade etmektedir [125].

Bununla birlikte, daha 6nce yapilan ¢alismalarda yukaridaki modelin maksimum
silindir i¢i is konsantrasyonlarini deneysel sonuglara gore nispeten diisiik tahmin
ettigi ve (4.32) yerine Nagle ve Strickland-Constable oksidasyon modelinin
kullanilmasiyla daha gergeke¢i sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmistir [126].
Nagle ve Strickland-Constable modelinde karbon oksidasyonu, hizlari, daha reaktif
A bolgelerini ve daha az reaktif B bolgelerini iceren yiizey kimyasina bagh olarak
belirlenen iki mekanizma ile meydana gelmekte olup kimyasal reaksiyonlar

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

A+ 0, - A+ 2C0 (4.33)
B+0, > A+2C0 (4.34)
A->B (4.35)
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g-atom karbon/s-cm? cinsinden net reaksiyon hizi:

kaPo
Riotal = <—2) X+ kBPOZ(1 —X)

1+k,Po,
A bolgelerinin orani:

X = Po,
Po, + (kp/kg)’

g-atom/ s- cm? cinsinden reaksiyon hiz sabitleri:
ks = 20exp(—30000/RT)
kg = 4.46x10 3exp(—15200/RT)
kr = 1.51x10°exp(—97000/RT)
ky; = 21.3exp(4100/RT)

ve is kiitlesi oksidasyon hizi:

dmg, 6Mw,

dt - pst rrlSRTotal

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

seklinde ifade edilir. Burada myg is kiitlesini, Mw. karbonun molekiiler agirhigini, pg

is yogunlugunu (2.0 g/cm?®) [127] Dy ise is ¢capimi (3x107¢ cm) [128] ifade etmektedir

[129].

is emisyon modelinin deneysel oélgiimlere dayah kalibrasyonu, sirasiyla is

olusumunu ve oksidasyonunu kontrol eden is olusum katsayis1 ve is yanma katsayisi

ile gerceklestirilmektedir. BR RMS hatasi ve NO, emisyon hatas1 minimizasyonuna

benzer sekilde li¢ kalibrasyon kosulunun ortalama is hatasini (4.43) minimize eden

optimum katsayilar GT-SUITE Direct Optimizer ile Tablo 4.6’da gosterildigi gibi elde

edilmistir.

. . . 2
IShata = (lsmodel - lsdeneysel)
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Tablo 4.6 is emisyon modeli kalibrasyon parametreleri

Parametre Minimum | Maksimum | Optimum
Is Olusum Katsayisi 0.1 1.9 0.92
Is Oksidasyon (Burnup) Katsayisi 0.1 1.9 0.37

4.3.7 Sirtiinme Modeli ve Kalibrasyonu

GT-POWER, motor siirtiinmesini maksimum silindir basincinin, ortalama piston
hizinin ve ortalama piston hizinin karesinin bir fonksiyonu olarak ampirik olarak

tiiretilmis Chen-Flynn modelini [130] kullanarak hesaplamaktadir.

FMEP = C + (PF X Ppay) + (MPSF X Speedy,,) + (MPSSF x Speed,,°)  (4.44)

FMEP = Siirtinme Ortalama Efektif Basinci
Prax = Maksimum Silindir Basinci
Speedyp = Ortalama Piston Hizi

C = FMEP’in sabit kismi

PF = Maksimum Silindir Basinci Faktori
MPSF = Ortalama Piston Hiz1 Faktori
MPSSF = Ortalama Piston Hizi Kare Faktori

Dinamometre motor mod torku, motoru kararli durumda yakitla ¢calistirirken yakit
enjeksiyonunu ¢ok hizli bir sekilde keserek ve ardindan motoru ayni kosullarda
tutabilmek icin gereken giicli 6lgerek bir dinamometrede 6lciilebilir. Bazen bu
Olclim "siirtlinme torku" olarak adlandirilir ancak bu dogru bir tanim degildir ¢iinkii
motora uygulanan tork ayni zamanda motora hava pompalar (pompalama
kayiplari) ve sikistirma ve gii¢ strogu sirasinda silindir duvarlarindan 1s1 kaybedilir.
Bu nedenle, 6l¢iim bir simiilasyonda siirttinme icin kullanilmadan 6énce pompalama
ve 1s1 transferi kayiplart motor mod torkundan c¢ikarilmahdir [100]. Bunun igin

Gamma Teknoloji tarafindan 6nerilen asagidaki prosediir uygulanmistir:

1. Motor mod simiilasyonu yapmak amaciyla model tizerinden piiskiirtme orani 0.0

olarak ayarlanmistir (tiim giic, tork vb. tahminleri negatif olacaktir).
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2. Siirtiinme modelinde silindir basincinin sirtinme tizerindeki tahmini etkisini
temsil etmek i¢cin "Maksimum Silindir Basinci Faktori" 0.005’e, diger biitiin terimler

ise 0.0'a esitlenmistir.

3. Motor mod simiilasyonu, dinamometre motor mod verisinin mevcut oldugu 1500

rpm hiz kosulunda galistirilmistir.

4. Olgiilen dinamometre motor mod torku i¢in fren ortalama efektif basinc: (BMEP)

hesaplanmistir.

5. Motor mod simiilasyonundan elde edilen BMEP degeri 6l¢iim sonucunda elde
edilen BMEP degerinden ¢ikarilmistir. (Cikarmadan ©6nce motor mod

simiilasyonundan elde edilen BMEP degeri pozitif yapilmistir)

6. Hesaplanan deger, "Maksimum Silindir Basing Faktori" nedeniyle zaten dahil
edilmis olan FMEP'in kii¢iik bir kismi harig (bir sonraki adimda tekrar eklenecektir)

1500 rpm hiz kosulundaki FMEP degeridir.

7. Surtiinme modelinin "Sabit Terim" kismina 1500 rpm hiz kosulundaki FMEP
degeri (Tablo 4.7) tanimlanmis, bu veri zaten hiza bagh belirlendigi icin her iki
"Piston hiz1" parametresi 0.0’a esitlenmistir. "Maksimum Silindir Basin¢ Faktori"

0.005 degerinde birakilmistir.

Tablo 4.7 1500 rpm hiz kosulunda siirtiinme ortalama efektif basinci tespiti

Motor Devri | Olgiilen Motor Mod Simiilasyondan elde edilen FMEP
(rpm) BMEP (Bar) BMEP (Bar) (Bar)

1500 1.95 0.56 1.39

4.3.8 Yakit Piiskiirtme Modeli

GT-POWER igerisinde motor ¢alisma kosullarina gore yakit piiskiirtme profilleri ya
detayli enjektéor modeli, ya da rail basinc1 ve piiskiirtme siiresine bagh olarak
Olcilmiis deneysel piiskiirtme profili haritasindan elde edilebilmektedir. Tez
calismasinda piiskiirtme profilleri enjektor flretici firmasindan temin edilen
puskiirtme haritasi kullanilarak modele entegre edilmistir. Sekil 4.5, 1000 bar rail

basincinda bazi puiskiirtme miktarlari i¢in deneysel olarak elde edilmis piiskiirtme
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Sekil 4.5 1000 bar ptiskiirtme basinci i¢in piiskiirtme miktarlarina bagh olarak
enjektor puiskiirtme orani profilleri
profillerini gostermektedir. Her bir piiskiirtme profili igin toplam piiskiirtiilen yakit
miktar1 egri altinda kalan alan ile hesaplanmakta olup bu profillerin GT-POWER
lizerinde tanimlanmasi ile herhangi bir pliskiirtme miktari i¢in yeni profil mevcut

profiller arasi interpolasyon ile elde edilmektedir.

Piiskiirtme siiresi (°KMA)

0 T T T T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Puskirttilen yakit miktari (mg)

Sekil 4.6 1000 bar piiskiirtme basinci i¢in piliskiirtme miktarina bagh krank agisi
cinsinden piiskiirtme siireleri
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Art pliskiirtme uygulamasi ana piiskiirtmenin bitisinden itibaren belirli bir bekleme
acisl (apost) sonrasinda gergeklestirildiginden, tek ana piiskiirtmeden belirli bir
kiitlesel oranda bolinerek ayrildigindan ve toplam piskiirtilen yakit miktar
degismediginden art piliskiirtme zamanlamasinin bekleme acgisin1 bagh olarak
belirlenebilmesi i¢in art puskiirtme oranina bagl olarak ana piiskiirtmenin
tamamlandig1 krank acisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amacgla model 0-
52mg/strok araliginda toplam yakit kiitlesi i¢in 0.1 mg/strok artimla deneysel
puskiirtme profilleri ile kosturulmus ve her bir yakit kiitlesine karsilik gelen
puskiirtme stireleri °KMA cinsinden Sekil 4.6’de gosterildigi gibi belirlenmistir.
Boylelikle elde edilen bu veri her calisma kosulunda modele okutularak herhangi bir
art puskiirtme orani i¢cin miktari azalan ana piuiskiirtmenin tamamlandigi krank agisi
tespit edilip art piiskiirtme bekleme stiresi bu agiya ilave edilerek art piiskiirtmenin

gerceklesecegi krank acisi elde edilmistir.
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5

MODEL VALIDASYONU, iEGR
KARAKTERIZASYONU ve YANMA ANALIZI

Bu boliimde 1B motor modelinin tek ve art piliskiirtme kosullarinda silindir ici
yanma, emisyon olusumu ve performans bakimindan validasyon sonuclari
sunulmus; valide edilmis model vasitasiyla dahili EGR uygulamak amaciyla
gerceklestirilen emme supabinin genisleme veya egzoz strogunda ikinci kez
acilmasi (2IVO) ile ¢evrim siiresince emme portu ve silindir arasindaki kiitle
transferi ve dolayisiyla silindir i¢i artik gaz birikimi karakterize edilmis ve ana
piskiirtme zamanlamasi (asg,), art piskiirtme bekleme agisi (o), art piskiirtme

orant (mp) ve emme supabinmin ikincil agilma fazinin (o) yanma

karakteristikleri tizerine etkileri incelenmistir.
5.1 Model Validasyonu

Olusturulan motor modelinin dogrulama islemi, bir 6nceki boéliimde belirtilen
validasyon kosullarinda deneysel olarak elde edilen ve model tarafindan hesaplanan
silindir i¢i basing ve 1s1 acgiga c¢ikis orani verilerinin Kkarsilastirilmas: ile
gerceklestirilmis olup Sekil 5.1'de gosterildigi gibi sayisal modelin belirtilen ¢alisma
noktasinda motorun yanma siirecini temsil kabiliyetinin oldukg¢a iyi oldugu
soylenebilir. Modelin silindir i¢i yanma prosesini tahmin etmedeki bu basarisinda
model kalibrasyon kosullarinin validasyon kosullari ile ayn1 ¢alisma noktasinda
fakat farkli ana ve art piiskirtme parametreleri ile gerceklestirilmesinin ve
dolayisiyla kalibrasyon katsayillarinin bu c¢alisma noktasini daha iyi temsil

edebilecek sekilde elde edilmesinin 6nemli derecede etkisinin oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.2'de ise is emisyonu, NO emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketimi agisindan model
validasyon sonuglar1 gosterilmektedir. 1B model ile sprey olusumu, hava-yakit
karisimy, silindir i¢i tiirbiilansli kompleks hava hareketleri gibi gercek motordaki
bazi fiziksel slireglerin ve yanma odasinin ii¢ boyutlu yapisinin ve dolayisiyla lokal

davraniglarin etkilerinin yeterince incelenememesinden kaynakli is emisyonundaki
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Sekil 5.1 Silindir i¢i basing ve 1s1 agiga ¢ikis orani bakimindan model validasyon
sonuclari

sapmalar disinda modelden elde edilen sonuclarin deneysel verilere olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte modelden elde edilen is emisyonu trendi

deneysel sonuglarla uyum icinde olup tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda kabul
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edilebilirdir. Bu veriler dogrultusunda, olusturulan modelin dogrulugu sonraki
boliimlerde, ilgili calisma noktasindaki art piiskiirtme ve iEGR parametrelerinin
uygulama araliginda gerceklestirilecek analiz ve optimizasyon c¢alismalarinda
guvenilirdir.
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Sekil 5.2 is, NO ve BSFC bakimindan model validasyon sonuglari
5.2 iEGR’ye Bagl Kiitle Transferi Karakterizasyonu

Olusturulan modelde dahili EGR (iEGR) uygulamasi, Sekil 5.3’de gosterildigi gibi
emme supabinin ana a¢ilma zamanindan sonra genlesme veya egzoz strogu
sirasinda tekrar agilarak (2IVO) silindirdeki yanmis gazlarin bir kisminin emme

portuna yonlendirilmesiyle gerceklestirilmistir. Burada h,;;, emme supabinin ikinci
kez a¢ilmasi stiresince maksimum kalkis yiiksekligini, o,y ise ikinci agilma ile ana

acilma baslangici arasindaki krank acisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.3 21VO ile iEGR uygulamasinda supap kalkis profilleri

Sekil 5.4 (a) ve (b) sirasiyla, h,y : 3 mm kosulunda farkli a,;yq acilari icin emme ve

egzoz supabi kalkis profillerini gostermekte ve motorun bir ¢cevrimi sirasinda emme
supabinin hareketine bagli olarak silindir ve emme portu arasindaki kiitle
transferini karakterize etmektedir. Kiitlesel debinin negatif degerleri akisin
silindirden emme portuna dogru, pozitif degerler ise tam tersi yonde gerceklestigini

ifade etmektedir.

0,0t 210 °KMA ve 179.5 °KMA durumunda, 2IVO aninda akigin silindirden emme

portuna, emme supabinin ana a¢ilma zamaninda ise emme portundan silindire

dogru gerceklestigi gérilmektedir. a,,,: 149 °KMA i¢in 2IVO aninda akigin biiytik

bir kismi1 emme portundan silindire, nispeten daha az kismu ise silindirden emme

portuna dogru gerceklesmektedir. a,,,: 118.5 °KMA ve 88 °KMA i¢in ise 2IVO
aninda akis her durumda yalmzca silindirden emme portuna dogrudur. o,
buyudiikee (o,yo: 179.5 °KMA ve 210 °KMA) negatif pik degerleri, 2IVO aninda daha

yliksek silindir ici basing nedeniyle artar ve emme portuna daha fazla kiitle aktarilr.
Buna karsin a,,: 118.5 °KMA ve 88 °KMA ic¢in ikinci a¢ilma aninda pozitif pik
degerlerinde ve dolayisiyla kiitle aktarim miktarinda 6nemli bir fark yoktur. Bu

durum, a,,,: 88 °KMA, 149 °KMA ve 210 °KMA i¢in 2IVO etkinlestirildiginde emme

portu ve silindir i¢i basinglarin gosterildigi Sekil 5.5'de agikg¢a goriilmektedir.

Her li¢ sekilde de 2IVO aninda emme portundaki basing degisimi ve zamanlamasi

silindirden emme portuna veya tersi yonde kiitle transferini karakterize etmektedir.
74



12

Egzoz
a) Emme
Supab
10 o Supabi
hovo 3 mm
E 81
E [°KMA]
o

& 6 ‘2o

=z

= = 88

Y, 3. === 1185

o 149

=3 — 1795 N

o 24 — 210 [\

0 - j -
0 100 200 300 400 500 600
°KMA
0.15
4 b)
o
& 010 N—
o Moo+ 3 mm Vo7 7
2 005 /[
= 0.00 ~ *
2 Gypvo [PKMA]
8 — 88
8 0051 n: 1500 rpm — 1185
2 dgoy ¢ ~15 °KMA UONS 149
o = — 1795
£ -0.10 1 Mpost + 0% 210
=
w
-0.15 T T T T
100 200 300 400 500 600

°KMA

Sekil 5.4 Farkl a,;yo acilari icin a) emme ve egzoz supabi kalkis profilleri, b) emme
portu ve silindir arasi kiitle transferi
tyvo: 88 °KMA icin 2IVO etkinlestirildiginde pistonun AON'ya yakin konumda
olmasi ve silindir i¢i basincin emme portu basincindan daha diistik olmasindan
kaynaklanan basing farki, emme portundan silindire kiitle transferine ve dolayisiyla
emme portu basincinin 2IVO aninda diismesine neden olmaktadir. ayy: 149 °KMA
icin 2IVO UON'ya biraz daha yakin gerceklestiginden 2IVO isleminin baslangicinda
silindir ici basincin emme portu basincindan daha yiiksek oldugu ancak sonraki
kisimlarda daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bu durum, a,yo: 149 °KMA icin 2IVO
isleminde, daha dnce Sekil 5.4b'de belirtildigi gibi kiitle transferinin bir kisminin
once silindirden emme portuna ve diger kisminin emme portundan silindire
gerceklestiginin kanitidir. oy;y: 210 °KMA i¢in 2IVO, UON'ya daha yakin oldugundan

ve bu zamanda silindir i¢i basin¢ daha yliksek oldugundan, emme portundaki kiitle
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transferi ve basing artisinin o,yo: 88 °KMA ve 149 °KMA ya gore daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.5 h,;yo : 3 mm i¢cin emme supabi ikinci kez acildiginda emme portu ve
silindir i¢i basing profilleri, a) ot;yo: 88 °KMA, b) ayo: 149 °KMA, ¢) o,y 210
°KMA (n: 1500 rpm, ag,; : -15 °KMA UONS, m,,, : 0%)

76



Sekil 5.6, a,yo: 179.5 °KMA kosulunda farkh h,, degerleri icin supap kalkis
profillerini ve bu esnada emme portu ve silindir arasinda gerceklesen kiitle
transferini gostermekte olup h,yo: 1, 2 ve 3 mm i¢in silindirden emme portuna
aktarilan gaz miktarinda artis gozlenmektedir. h,yo'nun daha fazla artirilmasiyla
2IVO aninda emme portuna dogru olan kiitle transferindeki artisin da azalmaya
basladigi gorilmektedir. Bu durum, emme supabinin ikinci acilmasi esnasinda etkili
akis alaninin h,yo: 3 mm'ye kadar supap kafasi ve supap yatagi tarafindan
sinirlandirilmasi;, 3 mm'den sonra ise akisin supap govdesi ve emme portu

tarafindan sinirlandirilmaya baslamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.6 Farkli h,y, yiikseklikleri icin a) emme ve egzoz supabi kalkis profilleri, b)

emme portu ve silindir arasi kiitle transferi

Sekil 5.4b’de a,y, Sekil 5.6b’de ise h,, arttikca emme supabinin ana agilma

zamaninda silindire dogru olan kiitle transferinin azaldig1 gériilmektedir. Bu durum
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artik gaz miktarindaki artisa bagh yilikselen cevrim baslangicindaki silindir ici
sicakliklarin (T, bir sonucu olarak $ekil 5.7'de gosterildigi gibi volumetrik
verimin (VE) azalmasiyla aciklanabilir. Daha 6nce Sekil 5.4b'de gosterilen, o;yo: 88
°KMA ve 118.5 °KMA kosullar1 altinda emme portundan silindire ilave Kkiitle
aktarimi nedeniyle, bu kosullardaki volumetrik verimin 2IVO'nun uygulanmadigi
referans kosuldan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. a,y: 149 °KMA durumunda,
ozellikle h,yo: 3 mm icin ¢evrim baslangicindaki silindir i¢i sicaklik ve volumetrik
verim dahili EGR uygulanmayan referans kosul ile aynidir ve o,yo‘'nun sirasiyla
179.5 °KMA ve 210 °KMA olmasi durumunda iEGR ile artik gazlarin ¢evrime
katilmasi ve miktar ve sicakliklarinin artmasi nedeniyle referans kosula gore ¢evrim

baslangicindaki silindir i¢i sicakliklar oldukg¢a hizli artmakta ve volumetrik verim

benzer sekilde azalmaktadir.
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Sekil 5.7 h,;y, ve a0 ‘va bagh olarak ¢evrim baslangicinda silindir i¢i sicakliklar
(Tyyc) ve volumetrik verimin (VE) degisimi
Sekil 5.8, hyyo ve a,yo‘ya bagh olarak degisen silindirdeki artik gazlarin yiizdesini
gostermektedir. Daha once belirtildigi gibi o,y <149 °KMA icin emme portundan

silindire dogru gergeklesen kiitle transferindeki artis nedeniyle artik gaz orani

referans kosula gore kiiglik miktarlarda da olsa azalirken, a,yo >149 °KMA icin
silindirden emme portuna dogru gerceklesen kiitle transferindeki artisa bagh olarak
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artik gaz orani oldukga hizli yliikselmektedir. Benzer sekilde a,;yo <149 °KMA icin
h,yo‘daki artisa bagh olarak artik gaz orani azalirken, ayyo >149 °KMA i¢in h,

biiytidiikce artik gaz oraninin arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.8 h,yo ve o,y ‘va bagh olarak degisen silindir ici artik gazlarin orani

5.3 Yanma Analizi

Dizel yanma prosesinde silindir i¢i basincin, silindir i¢i sicakligin ve 1s1 agiga ¢ikis
oraninin krank acisina bagli olarak elde edilmesi ve incelenmesi, yanmanin
karakteristiginin belirlenmesi ve olasi farkl1 parametrelerin bu karakteristikler ve
dolayisiyla emisyon ve performans lizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve ayni
zamanda yanma prosesini iyilestirecek uygun stratejilerin gelistirilmesi
bakimindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, iEGR ve piskirtme
parametrelerinin secilen bazi ¢alisma noktalari igin silindir i¢i yanma 6zellikleri

uzerindeki etkisi dogrulanmis 1B model araciligiyla asagida incelenmistir.

5.3.1 Emme Supabi iKkincil Agilma Fazinin (a,,,,) Silindir I¢i Yanma

Karakteristikleri Uzerine EtKisi

Sekil 5.9, UONS-15 °KMA ana piiskiirtme avansi (as,), 7.5% art piiskiirtme orani
(my,s) ve 22 °KMA art piiskiirtme bekleme agisi () icin emme supabi ikincil
acilma faz1 (a,y0)'nun silindir ici basing, silindir i¢i sicaklik ve 1s1 agiga cikis orani
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tizerindeki etkisini gostermektedir. Artik gazlarin emme havasina ilave edilmesiyle
azalan volumetrik verim, O, konsantrasyonu ve artan termal kapasitenin bir sonucu
olarak 1s1 agiga cikis oraninin birinci pikinin ve buna bagh olarak silindir ici
maksimum basincin azaldig1 [7], o,y ve dolayisiyla iEGR arttik¢a bu etkinin daha

yiiksek oldugu goriulmektedir [131]. a,,,,,149 °KMA" dan 210 °KMA'ya yiikselirken
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Sekil 5.9 Farkli a,;yq acilart i¢in krank acisina bagh silindir ici basing, sicaklik ve 1s1
aciga cikis orani profilleri

0, konsantrasyonundaki diisiise ragmen yiiksek sicakliktaki artik gazlarin
miktarindaki artis nedeniyle silindir i¢i sicakliklarda artis egilimi gortilmektedir
[132]. iEGR nedeniyle cevrim baslangicinda artan silindir i¢i sicakliklar ve silindir
ici dolgunun seyreltilmesinin etkisi [133] birbirini telafi ettiginden 1s1 agi8a cikis
orani egrilerine bakildiginda ana piiskiirtme i¢in tutusma gecikmesinde 6nemli bir
degisikligin olmadig1 gorilmektedir. a,o'nun artmasi durumunda ana yanma

cogunlukla difiizyon yanmasi seklinde gerceklestiginden ve ana yanma siiresi

uzadigindan, 6zellikle oy 210 °KMA igin oo 22 °KMA'da art yanma ana yanma
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devam ederken meydana gelmektedir. Bu nedenle, art yanmanin 1s1 a¢iga ¢ikis orani

piki daha az belirgin hale gelmektedir.

5.3.2 Art Piiskiirtme Bekleme A¢isinin (a,, ) Silindir i¢i Yanma

Karakteristikleri Uzerine EtKisi

Ogorr =15 °KMA, a1yt 179.5 °KMA ve %7,5 art pliskiirtme durumunda yakin art
puskiirtme sartlarinda (o5 4 ve 13 °KMA) ana piiskiirtme miktarindaki azalmadan

oturu tek piiskiirtme (TP) durumuna kiyasla 1s1 agiga ¢ikis oraninin birinci piki
hafifce azalmakta, art plskiirtmenin daha da geciktirilmesi durumunda art
yanmanin ana yanmadan ayrilmaya baslamasindan 6tiiri 1s1 agiga ¢ikis oraninin
birinci pikinde degisim gozlenmemektedir (Sekil 5.10). Art piskirtme
uygulandiginda ana piskiirtme siiresi kisaldigindan 1s1 agiga ¢ikis orani, difiizyon

yanma fazinda tek piiskiirtme durumuna goére azalmaktadir. Bu nedenle, silindir ici
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Sekil 5.10 Farkh a,, agilari igin krank agisina bagh silindir i¢i basing, sicaklik ve
151 ag1ga cikis orani profilleri
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maksimum sicaklik ve basing da bir miktar azalmistir [134]. Art plskiirtmenin ¢ok
yakin olmasi durumunda (6rn. o, 4 °KMA), tek puiskiirtme durumuna kiyasla
silindir ici maksimum basinctaki hafif diisliise ragmen, art yanmanin ana yanma
siirerken gerceklesmesi neticesinde silindir i¢i basincin maksimum oldugu a¢i
neredeyse degismez. Sekil 5.10'daki 1s1 agiga ¢ikis egrilerinden agik¢a anlasilacagi
lzere art pliskirtme oo 4 °KMA'dan daha uzakta uygulandiginda (6r. ap,e: 13, 22,
31,40 °KMA) art yanma yavas yavas ana yanmadan ayrilmaya basladigindan dolay1
hem silindir i¢i maksimum basingtaki degisim azalmakta hem de silindir i¢i basincin
maksimum oldugu a¢1 hafifce iist 6lii noktaya (UON) dogru kaymaktadir. Ayrica Qpost
biiytidiikce diisiik esdegerlik orani ve artan tutusma gecikmesi nedeniyle art yanma

icin 1s1 ag1ga ¢ikis orani piki artmaktadir [53].

5.3.3 Art Piiskiirtme Oraninin (m,,,) Silindir i¢ci Yanma Karakteristikleri

Uzerine Etkisi
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Sekil 5.11 Farkli m,,, oranlari igin krank agisina bagh silindir i¢i basing, sicaklik
ve 1s1 ac¢iga ¢ikis orani profilleri
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Ugorr =15 °KMA, apy0: 179.5 °KMA ve a0 22 °KMA igin silindir i¢i basing, sicaklik
ve 1s1 acgi8a cikis orani egrileri %5, %10 ve %15 art pliskiirtme oranlari icin Sekil
5.11'de gosterilmis olup art piiskiirtme orani m, arttik¢a 1s1 agiga ¢ikis oraninin
ikinci pikinin ytukseldigi [48]ve daha once bahsedildigi gibi 1s1 agiga ¢ikis oraninin
birinci pikinin bir miktar azaldig1 agik¢a gortilmektedir. Ek olarak, m,,, arttik¢a, ana

puskiirtmedeki yakit miktar1 ve dolayisiyla difiizyon kontrollii yanma fazinda 1s1
aciga cikis orani azalmakta [135] ve buna bagh olarak silindir i¢ci maksimum sicaklik

ve basing azalmaktadir.

5.3.4 Ana Piiskiirtme Avansinin (og,,) Silindir ici Yanma Karakteristikleri

Uzerine Etkisi

Sekil 5.12, otypy0: 179,5 °KMA, mo: %7,5 ve st 22 °KMA oldugu durumda degisen
ana puskirtme avanslari (ag,) icin silindir ici basing, sicaklik ve 1s1 agiga ¢ikis

oranlarini gostermektedir. ag,;: 0 °KMA iken ana piiskiirtme baslangicindaki nispe-
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Sekil 5.12 Farkl ag,; agilari icin krank agisina bagh silindir i¢i basing, sicaklik ve 1s1
aciga cikis orani profilleri
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ten yliksek silindir ici sicakliklar ve buna bagh kisa tutusma gecikmesi nedeniyle
[136] 6n karisimli yanma i¢in 1s1 agiga ¢ikis orani piki belirgin degildir ve ana
puskiirtmenin neden oldugu yanma neredeyse tamamen diflizyon yanma seklinde
gerceklesir. Yanma, genisleme strogunda UON'den uzak bir noktada meydana
geldiginden yanma anindaki silindir i¢i basing sikistirma strogunun sonundaki
basin¢ctan daha dustiktir. Ana piiskiirtme avansinin -15 °’KMA'ya artirilmasiyla
puskiirtme baslangicindaki nispeten diisiik silindir i¢i sicakliklar nedeniyle tutusma
gecikmesi artar ve bu nedenle 6n karisimli yanma igin 1s1 agiga ¢ikis orani piki
belirgin olmaya baslar [137]. Ayrica, ana yanma ust 6li noktaya daha yakin
gerceklestiginden silindir i¢ci maksimum basing ve sicaklik artmaktadir. Ana

piiskiirtme avansinin daha da artirilmasi (ag,;: =30 °KMA UONS) daha uzun tutusma

gecikmesi nedeniyle 6n karisimli yanma fazinda yanan yakit miktarinda ve
dolayisiyla 1s1a¢iga cikis oraninin birinci pikinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir
ve boylece silindir i¢ci maksimum sicaklik ve maksimum basing artmaktadir [138]-
[140]. Bununla birlikte ana pliskiirtme avansi artirildiginda, a,,, sabit oldugundan
ve bu nedenle art piiskiirtme daha yiiksek silindir i¢i sicaklik kosullarinda
gerceklestirildigi icin art piiskiirtme icin tutusma gecikmesinin ve dolayisiyla 1s1

aciga cikis oraninin ikinci pikinin azaldigi acikc¢a gorilmektedir.
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0

EMISYON VE PERFORMANS ANALIZI, COK
AMACLI OPTIMiZASYON

Emme supabinin farkli zamanlamalar ve kalkis yiikseklikleri ile ikinci kez agilmasi
(21IVO) sonucunda emme portu ve silindir arasinda gergeklesen kiitle transferinin
karakterize edilmesi ve yakit piiskiirtme ile dahili EGR parametrelerinin silindir ici
yanma karakteristikleri tizerine etkilerinin incelenmesinin ardindan bu bélimde
Sekil 6.1’de genel hatlariyla gosterildigi gibi GT-SUITE yardimiyla, valide edilmis tek
boyutlu motor modeli kullanilarak farkli ptskiirtme ve iEGR sartlarinda Latin
Hiperkiipii 6rneklemesi ile bir veri seti olusturulmus; bu veri seti ile is, NO
emisyonlari ve BSFC i¢in cevap ylizeyleri ileri beslemeli yapay sinir aglari vasitasiyla
egitilmis ve cevap ylizeylerine baglh olarak parametrelerin ¢iktilar {izerine etkileri
incelenmis ve bu cevap ylizey modelleri vasitasiyla iEGR uygulanmayan tek
puskiirtme durumundaki referans kosula gore is, NO emisyonlar1 ve BSFC ¢iktilari

bakimindan ¢ok amagli pareto optimizasyonu gergeklestirilmistir.

1 - Ornekleme 2 — Yiizey Uydurma Metodlan 3 — Cevap Yiizey Modelleri

S = En Kiiciik Kareler Yontemi
7] = Radyal Tabanh Fonksiyon

| Sinir Aglan

| = ileri Beslemeli Sinir Aglari

5.0
4.8
46
4.4

_
s
< 42
2 40

3.8
2 3s
34

= 4 - Optimizasyon
60

> Bitln olas gézmier
@ Pareto cephesi

Latin Hiperkiip

Cok Amach Pareto Optimizasyonu

Sekil 6.1 Piiskiirtme ve dahili EGR parametreleri optimizasyon akis semasi
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6.1 Model Tabanli Deney Tasarimi

Art puskirtme ve dahili EGR parametrelerine bagh olarak is, NO, 6zgil yakit
tiiketimi ve artik gaz orani ¢iktilarini verecek olan yapay sinir ag1 (YSA) modelinin
egitilmesi amaciyla kullanilacak veri seti, parametrelerin minimum, maksimum
degerlerinin ve DiPulse yanma modeli ile gerceklestirilecek toplam simiilasyon

noktasi sayisinin Tablo 6.1'deki gibi tanimlandig ve Sekil 6.2’de gosterilen Latin

Tablo 6.1 Latin hiperkiip 6rneklemesi parametre sinirlari

Parametre | Birim Alt Stmir | Ust Stmir
Oy °KMA UONS | -30 0
m o % 0 15
O st °KMA 4 40
%1vo °KMA 149 210
h,,0: 3 mm
Toplam simtlasyon sayisi: 250

140

T 22 160
% (o 180
% N)
% 4 200 Q)\Q'\

220 9aNO
Sekil 6.2 Latin Hiperkiip 6rneklemesi parametreler dagilimi
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Hiperkiip 6rneklemesi ile elde edilmistir. Biitiin kosullarda h,;,: 3 mm olarak
tanimlanmis, ap. Ve ayo'nun maksimum degerleri ise yanmamis yakitin
silindirden emme portuna kagisini 6nlemek amaciyla sirasiyla 40 °KMA ve 210
°KMA ile simirlandirilmistir. Ek olarak, h,yo: 3 mm ve ayyo: 149 °KMA icin artik gaz
orani (Sekil 5.8) ve buna bagh silindir i¢i basing ve sicaklik gibi kosullar 2IVO'nun

uygulanmadigi durum ile ayni oldugundan a,,,,, referans kosul icin 149 °KMA olarak

belirlenmistir.
6.2 Yapay Sinir Aglari ile Cevap Yiizeyi Modelleme

Makine 6grenimi teknikleri icten yanmali motorlarin performansini tahmin etmenin
etkileyici yollarindan biridir [141], [142]. Yapay sinir ag1 (YSA), son derece hassas
algoritmalar1 nedeniyle keskin ciktilar elde edilmesine imkan veren denetimli bir
makine 6grenme teknigidir [142]-[144]. YSA kullanan bir sistemi modellemek
geleneksel modelleme yaklasimindan tamamen farkli olup bu modeller sistem
hakkinda o6nceden bilgi sahibi olmay1 veya temelde yatan fizigin anlasiimasini
gerektirmez, degiskenler ve matematiksel denklemlerle calismak yerine yalnizca
verilerle ilgilenir ve dogrudan verilerden 6grenirler. Baska bir deyisle YSA, bilgiyi
elde eden ve temeldeki islevleri tecriibeye dayali olarak mevcut verilerden 68renen
bir yaklasimdir. YSA, sistemin temel islevini/fizigini 6grenirken YSA 6grenmesinin
sonuglar1 sistemin temel islevini/fizigini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in

kullanilabilecek sekilde belirlenmis agirhiklardir [145].

Literatiirde bir¢ok YSA mimarisi tiirii vardir ancak ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir
aglari bunlar arasinda en yaygin kullanilan aglardandir. Cok katmanli ileri beslemeli
bir sinir ag1 tipik olarak bir giris katmanina, bir ¢ikti katmanina ve bir veya daha
fazla gizli katmana sahiptir [146], [147]. Cok katmanl ileri beslemeli aglarda
noronlar katmanlar halinde diizenlenir ve diger katmanlarin néronlari arasinda bir
baglanti vardir. Giris sinyalleri giris katmanina uygulanir ve ¢ikis katmani dogrudan
cikis sinyaline katkida bulunur. Giris ve ¢ikis katmanlari arasindaki diger
katmanlara gizli katmanlar denir. Giris sinyalleri, yalnizca ileri yonde kademeli
olarak degistirilmis bicimde yayilir ve sonunda ¢ikis katmanina ulasir. Bir noéron,

diger nérondan sinyalleri alabilir ve transfer fonksiyonunu kullanarak ¢ikis sinyalini
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diger diiglimlere bir giris sinyali olarak aktarabilir [147]. Yapay sinir ag1 temeline
dayali olarak bir néronun yapisi Sekil 6.3’de gosterilmis olup Haykin [148] bir k

noéronunu matematiksel olarak asagidaki denklemlerle ifade etmistir [142]:

m

Uk = Z Wyj Xj (61)
=1

Yk = @(ug + by) (6.2)

k néronunun girdileri x4,X5, X3, ..., X, ile agirliklar1 ise wyq, Wi, Wys, ..., Wiy, ile
gosterilirken uy net girdi toplamini ifade etmektedir (Esitlik 6.1). ¢(.) ve yi sirasiyla
aktivasyon fonksiyonu ve noronun ¢ikis sinyali olarak islev goriir ve by, aktivasyon
fonksiyonunun net girdisini artirma veya azaltma yetenegine sahip Bias'l temsil

etmektedir (Esitlik 6.2)[142].

-—-- Bias
X —
1 Aktivasyon
fonksiyonu

Cikti

Toplama
fonksiyonu

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
: 1
IXZ: @\
17

. — | () |—m47m %
Lo
! 1
! 1
! 1
! 1

1

Girig Sinaptik
sinyalleri adirliklar

Sekil 6.3 Bir noron modelinin yapis1 [142], [149]

Yakit pliskiirtme ve iEGR parametrelerine bagl olarak is, NO, BSFC ve artik gaz orani

(x,) eiktilarini (cevap yiizeylerini) elde etmek amaciyla olusturulan YSA yapisi Sekil

6.4’de gosterilmistir. YSA, bir girdi, bir ¢ikt1 ve iki gizli katman olmak tlizere dort
katmana sahiptir. Giris ve c¢ikis katmani1 dérder nérondan olusurken, birinci gizli
katman 10, ikinci gizli katman ise 5 nérondan olusmaktadir. Gizli katmanlar i¢in
hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon transfer fonksiyonu (tan-sig), ¢ikis katmani
icin ise lineer transfer fonksiyonu kullanilmistir. Agdaki giris degiskenleri ana
puskiirtme avansi, art piiskiirtme orani, art piiskiirtme zamanlamasi ve emme

supabinin ikincil a¢ilma fazi iken ¢iktilar ise is, NO emisyonlari, 6zgiil yakit tiiketimi
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ve silindir i¢i artik gaz oranmidir. Tek boyutlu motor modelinden elde edilen
sonuglarin  75%’i YSA'nin egitimi amach kullaniirken 25%’i test amagh

kullanilmistir.

—— NO Emisyonu

O
//’é‘\

na Plskirtme — 7 ‘\\‘
mr — CKZ /ORI

\\%o }\V ] .
Emme Supabi ikincil —» - % \tzﬂ \\\‘e’cﬁ‘% ‘(’} — Is Emisyonu
Agllma Fazi (ayp0) D Q‘:‘%’:’& 4‘11
% SAA 3 RAK ,,
Art Piiskiirtme — | | , — Ozgiil Yakit Tiketimi
Orani (Myqst) N (BSFC)
Art Piskiirtme — ‘ ‘ : — Artik Gaz Orani
Bekleme Agist (cipost) - L= )

Sekil 6.4 Piskirtme ve iEGR parametrelerine bagh olarak emisyon ve performans
ciktilarini veren YSA mimarisi

Bu sinir ag1 modelinde, girdi parametreleriyle ilgili ¢ikt1 verileri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [114]:

y = f(w.g(z.h(v.u+a) +b) +¢) (6.3)
v,a = 1. gizli katmanin agirlik ve bias degerleri
z,b = 2. gizli katmanin agirlik ve bias degerleri
w,c = Cikt1 katmanin agirlik ve bias degerleri
u = Girdi degeri

(6.4), (6.5) ve (6.6) ise sirasiyla birinci, ikinci ve ¢ikti katmaninin aktivasyon

fonksiyonlarini temsil etmektedir:

2
h(X) =—-1+4+ m (64)
gy 2 6.5
gx) = — +m (6.5)
f(x) = x (6.6)
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Yontem, Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi [150] araciligiyla asagidaki
hedef fonksiyonunu minimize etmek i¢in sinir aginin agirliklarini ve bias degerlerini

hesaplamaktadir [114], [151]:

F = B.SSE + a. SSW (6.7)

Burada, SSE, hata kareler toplamini, SSW ise néron agirliklari kareler toplamini ifade
etmekte olup  ve o katsayilar1 Bayes diizenlemesi algoritmasi [114], [152]-[154]

ile dinamik olarak hesaplanmistir.

a) Artik Gaz Orani, x, (%) b) BSFC (g/kWh)
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1B model ile hesaplanan

00 01 02 03 04
1B model ile hesaplanan

0.5

Sekil 6.5 Egitim ve test veri setleri icin 1B model tarafindan hesaplanan ve
YSA tarafindan tahmin edilen c¢iktilar

Sekil 6.5, is ve NO emisyonlari, 6zgiil yakit tiiketimi ve artik gaz orani i¢in 1B motor

modeli ile hesaplanan ve YSA tarafindan tahmin edilen c¢iktilar1 ve (6.8) ile ifade

edilen determinasyon katsayillarim1 (R?) gdstermekte olup her ¢ikti icin cevap



yluzeylerinin tahmin edilen verilere olduk¢a yiiksek dogrulukta uydugu

gorilmektedir.
—\2
n
(Y —Y)
RZ = - — (6.8)

i=1(Y0.i - Y)
Yo = Hesaplanan ¢ikt1
Y, = Tahmin edilen ¢cikt1
Y = Hesaplanan ¢iktilarin ortalamasi

n = Simiilasyon sayisi

Sekil 6.6, yakit piiskiirtme ve dahili EGR parametrelerinin ¢iktilar izerindeki ana
etki degerlerini gostermektedir. Grafikte her faktor, uzunlugun (ve yontn) o faktor
icin ana etki degerini temsil ettigi bir bar olarak temsil edilmektedir. Ana etki degeri,
faktorin tim araligl boyunca (Tablo 6.1) cevabin tahmin edilen maksimum degeri
ile minimum degeri arasindaki farki (tiim diger faktorler ortalama degerlerinde
sabitlenmistir) ifade etmekte olup ana etki degerinin isareti minimum ve maksimum

noktalari birlestiren cizginin egimini belirtmektedir [114]

Artik gaz miktarindaki 28.51% oranindaki maksimum artisin beklendigi iizere
emme supabi ikincil agilma fazindaki artisa bagh gerceklestigi, ana ptiskiirtme
avansinin azaltilmasi, art piiskiirtme miktar1 ve bekleme agisinin artirilmasiyla artik
gaz oranindaki artisin sirasiyla 1.48%, 0.41% ve 0.26% oldugu goriilmektedir (Sekil
6.6a). Emme supabi ikincil agilma fazindaki artisa bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi
14.16 g/kWh artarken ana piskirtme avansinin azaltilmas: ile 16.43 g/kWh
azalmis, art puskiirtme miktari ve bekleme agisinin artirilmasiyla ise sirasiyla 3.27
g/kWh ve 3.84 g/kWh artmistir (Sekil 6.6b). NO emisyonuna etki eden en 6nemli
parametrelerin emme supabi ikincil a¢ilma faz1 ve ana piiskiirtme avansi oldugu;
emme supabi ikincil ac¢illma fazindaki artis ve ana piiskiirtme avansinin
azaltilmasiyla NO emisyonlarindaki diististin sirasiyla 7.85 g/kWh ve 9.85 g/kWh
oldugu; art piiskiirtme miktar1 ve bekleme agisinin artirilmasina bagh olarak NO
emisyonlarinin sirasiyla 0.75 g/kWh azaldig1 ve 0.47 g/kWh arttig1 goriilmektedir
(Sekil 6.6¢c). NO ve is emisyonlarindaki denge nedeniyle NO emisyonlarina benzer

sekilde is emisyonuna da etki eden en 6nemli parametreler emme supabi ikincil
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acilma fazi ve ana piiskiirtme avansi olup emme supabi ikincil acilma fazindaki artis
ve ana puskiirtme avansinin azaltilmasi ile is emisyonlar sirasiyla 0.28 g/kWh ve
0.25 g/kWh artmus; art puiskiirtme miktar1 ve bekleme agisindaki artisa bagh olarak
ise sirasiyla 0.02 g/kWh ve 0.05 g/kWh azalmistir (Sekil 6.6d).

a) Artik gaz orani, X, (%) b) BSFC (g/kWh)
20
30 28.5089 14.1588
= 25 1 = 101
N o 3.8398  3.2666
@ 20 1 5}
© © 0
35 15 E=1
() ()
© ©
<C: 10 E -10 1
21 1.4757
0.2647 0412 L -0 | -16.4299
5 ' ‘ o ' 20 . ' . .
Upost  Mpost  “SoI ~ “2IVO Opost  Mpost ~ %Sol ~ %2IVO
Parametreler Parametreler
c) NO (g/kwWh) d) Is (g/kWh)
0.4
21 0.4725
. 0.2835
_ 0.3 0.2516
A -
o o
) o 0.2
© ©
v =z
Eo] 5] 0.1
e e
< < 0.0
-0.0223
-9.9452 ] Ul
-12 . . . : r T T
Opost  Mpost  ®Sol ~ *2IVO Upost  Mpost  %Sol ~ %2IVO
Parametreler Parametreler

Sekil 6.6 Yakit puskiirtme ve dahili EGR parametrelerinin a)artik gaz orani b)ozgiil
yakit tiiketimi c)NO ve d)is emisyonlari izerindeki ana etki degerleri

6.3 Cevap Yiizeyleri Analizi

Bu kisimda, dahili EGR ve art piiskiirtme parametrelerinin NO ve is emisyonlarinin
olusum ve oksidasyon mekanizmalar1 ve 6zgul yakit tiiketimi tizerindeki etkileri
secilmis bazi egitilmis cevap yiizeyleriyle incelenmistir. Herhangi iki parametrenin
belirtilen ¢ikt1 {izerindeki etkisi incelenirken diger parametreler Tablo 3'te

belirtilen tasarim araliklarinin ortalama degerlerinde sabit tutulmustur.

92



6.3.1 Is Emisyonu Cevap Yiizeyleri

6.3.1.1 Osor — ot — IS Cevap Yiizeyi

Sekil 6.7, art piiskiirtme orani ve emme supabinin ikinci kez a¢ilma fazi sabit oldugu
durumda (mp,: 7.5% ve agpyo: 179.5 °KMA) degisen ana puskiirtme avanslari (ag,)
icin art puskiirtme bekleme agisina (a,,,s) bagli olarak is emisyonlarindaki degisimi
gostermektedir. Ana puskirtme zamanlamasi ag,: 0 °KMA i¢in ¢ok yakin art
piskiirtme durumunda (6rn. o, 4, 8 ve 12 °KMA) art piliskirtiilen yakitin ana
yanmadan kaynaklanan daha ytliksek esdegerlik oran1 ve daha yiliksek sicakliga

sahip boélgeye penetrasyonu nedeniyle is emisyonunun daha yiliksek oldugu

gortlmektedir [42], [54]. Art puskiirtme bir miktar geciktirildiginde (6rn. ap,e: ~

22 °KMA), azalan yerel esdegerlik orani [42] ve is oksidasyonu i¢in hala mevcut olan

—(,00 m— 0,05 mm— 0,10 === 0.15 0.20 0.25 me= 0.30 |

Mgt 7-5%; typyor 179.5 °KMA

Is (g/kWh)

0
0.35 I['l
0.25 ,lll{(',;,,///lllil 10 2
~ 0.20 W g
A
i;:‘ 0.15 (L(/]7 15 S
0.00 "
40 a5 -25
28 N 4
22 20 N 30
“Dog (°/r/;6 6 _30-25060\\ 4 10 16 22 28 34 40

/4) 4

post (°KMA)
Sekil 6.7 ag,; - apost — is cevap ylizeyi

yeterli sicakliklar nedeniyle is emisyonu azalmakta ve minimum seviyeye
ulasmaktadir. Art piiskiirtme bekleme acisinin 40 °KMA'ya kadar artirilmasiyla art
puskiirtme anindaki daha diisiik silindir i¢i sicakliklar nedeniyle is oksidasyonu
kotiilesmekte ve is emisyonu artmaya baslamaktadir. Ana pliskiirtme avansinin 0
°KMA'dan UONS -30 °KMA'ya artirilmasinin bir sonucu olarak maksimum silindir ici
sicaklik artmakta (Sekil 5.12) ve buna bagh artan is oksidasyonu nedeniyle is

emisyonu azalmaktadir [155].
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6.3.1.2 ®z1v0 — Xpost — IS Cevap Yiizeyi

Ana pliskiirtme zamanlamasi ve art puiskiirtme miktari sabit tutuldugunda (og,: =15
°’KMAve m,: 7.5%) Sekil 6.8'de gosterildigi gibi, emme supabinin ikinci kez a¢ilma
faz1 a0 nun 149 °KMA’dan 210 °KMA'ya dogru artigi ile azalan O, konsantrasyonu,
yakit bakimindan zengin bolgelerin olusumuna ve bdylelikle is emisyonlarinin
artisina neden olmustur [9], [156]. Emme supabinin ikinci kez acilma fazinin
artmasiyla is oksidasyonunun maksimum oldugu art piiskiirtme bekleme acilari
(@post) da biiytimektedir. Bu durum emme supabinin ikinci kez a¢ilma fazindaki artis
sonucunda yiikselen silindir i¢i sicakliklarin (Sekil 5.9) maksimum is oksidasyonuna
imkan taniyacak art piuiskiirtmenin daha distk yerel esdegerlik orani kosullarinda

yani daha gec yapilabilmesine izin verebilecek diizeyde olmasi ile ac¢iklanabilir.

\— 0.00 e 0,05 (.10 S— 0,15 s .20 0.25 0.30 w035 |

ager: =15 °KMA, mpoqr: 7.5%
Is (g/kwWh)

0.4
194
: <
2 S
2 179 &
2 =
-|—u-} dN
164
149

4 10 16 22 28 34 40
tpost (°KMA)

sekil 6.8 oy — o — IS cevap yiizeyi
6.3.1.3 mM,,05 - ot - IS Cevap Yiizeyi

Sabit ana piiskiirtme avansi ve emme supabi ikincil agilma zamanlamasi kosulunda
(agor: =15 °KMA, ayyo: 179.5 °KMA) Sekil 6.9'da gosterildigi gibi tek piiskiirtme
durumuna gore (m,,: 0%) is olusumunun maksimum oldugu yakin art ptskiirtme
durumunda (6rn. oo 4, 10 °KMA) art puiskiirtme orani my,, arttikca ana yanmanin

hala devam ettigi oksijence fakir ana yanma bolgesine penetre olan yakit miktari art-
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Sekil 6.9 m,, — a0~ is cevap ylizeyi

tigindan is emisyonu artmaktadir. Ayrica art piiskiirtme orani arttik¢a yakin art
puskiirtme durumunda (6rn. a,s: 4 °KMA) is emisyonundaki artisin ¢ok daha uzak
art puskirtme durumundaki (6rn. o, 40 °KMA) artistan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, ¢ok ge¢ uygulanan art piiskiirtme aninda nispeten
diisik silindir i¢i sicakliklar nedeniyle yakitin bir kisminin is olusumunu
destekleyememesinden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Is oksidasyonunun
maksimum oldugu nispeten ge¢ art plskiirtme durumunda (6rn. a,,s: ~ 26 °KMA)

ise art piuiskiirtme orami arttik¢a is oksidasyonuna katki saglayan yakit miktar:

arttigindan is emisyonu olduk¢a hizli azalmaktadir [41].
6.3.2 NO Emisyonu Cevap Yiizeyleri

6.3.2.1 Qo1 — Oyost ~ NO Cevap Yiizeyi

Sekil 6.10, ana piiskiirtme avansi (ag,) ve art piskiirtme bekleme agisi a,,5a bagh
olarak NO emisyonundaki degisimi gostermektedir. Ana piiskiirtme erken
yapildiginda tutusma gecikmesi sliresinin uzamasi ve bdylelikle 6n karisimli yanma
fazinda yanan yakit miktar1 ve dolayisiyla 1s1 agiga ¢ikis orani pikindeki artis
nedeniyle ytlikselen silindir ici sicakliklardan otiirti (Sekil 5.12) NO emisyonunun

arttig1 [140] gorilmektedir. 0 °KMA ana piliskiirtme avansi i¢in, kismen art yanma
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ana yanmadan uzaklastik¢a ana yanmanin NO olusturma kapasitesinin artmasina,
kismen de esdegerlik oranindaki azalmaya bagli olarak art yanmadaki iyilesme
nedeniyle ($ekil 5.10) a,:~18 °KMA’ya kadar NO emisyonunun bir miktar arttigi
goriilmektedir. Silindir i¢ci maksimum sicakliklarin UON civarinda gerceklesmesi
nedeniyle ana pliskiirtme avansi arttikca art piiskiirtme nedeniyle NO emisyonunun

hafifce artmaya basladig art piiskiirtme bekleme acis1 da bliyiimektedir.

() ) 4§ o 1) s 1)

mpost: 7.50/0, U,ZIVO 179.5 OKMA

NO (g/kWh)

NO (g/kwh)
U.SOI (OKMA)

Apost (°KMA)

Sekil 6.10 ag,, -

o5t — NO cevap ylizeyi

6.3.2.2 0;1vo — Upost — NO Cevap Yiizeyi

Termal NO olusumunun silindir i¢i maksimum sicakliklarin ve yerel hava yakit
oraninin bir fonksiyonu oldugu iyi bilinmesine karsin Sekil 5.9'da gosterildigi gibi
emme supabinin ikinci agilma fazi a,y arttikca artik gaz oranindaki (x,) artisa bagh
olarak silindir ici sicakliklardaki artisa ragmen NO emisyonu olduk¢a hizli bir
sekilde azalmaktadir (Sekil 6.11)[23]. Bu durum, daha 6nce belirtildigi gibi egzoz
gazi resirkiilasyonu ile NO, emisyonlarindaki azalmanin kimyasal ve termal
siireclerden daha ¢ok silindir i¢i dolgunun seyreltilme etkisinden kaynaklandigi [2],
[91] tezini dogrular niteliktedir. Bununla birlikte art piiskiirtme neticesinde NO
emisyonunun bir miktar artmaya basladig1 art piiskiirtme bekleme agisi o,,5'un da

NO olusumuna izin verecek yerel esdegerlik oraninin emme supabi ikinci kez a¢ilma
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faz1 ve dolayisiyla artik gaz orani arttikca daha biiyilik art puskiirtme bekleme

acilarinda elde edilebilmesi neticesinde biiytidugi goriilmektedir.

agort —15 °KMA, mpocy: 7.5%

NO (g/kWh)
209
199
189 2
=
%,
— 173 =5
P
~
[ R - 169 B
——/P
T
| | 159
T 4 T T T + 149
4 10 16 22 28 34 40
Gpost (°KMA)

Sekil 6.11 oy - s — NO cevap ylizeyi
6.3.2.3 My, — 0o~ NO Cevap Yiizeyi

Sekil 6.12'den, art puskiirtme uygulamasi ile tek piskirtme durumuna gore (m,g:
%0) her kosulda NO emisyonunun azaldig1 ve bu diisiisiin yakin art puskiirtme
durumunda (6rn. o,o5: 4 ve 10 °KMA) uzak art pliskiirtme durumuna gore (6rn. o, g
28, 34 ve 40 °’KMA) daha fazla oldugu goériilmektedir. Buradan, artan art piiskiirtme
miktarinin NO emisyonunu tek pliskiirtme durumuna gore, yakin art pliskiirtme
durumunda hem art yanma nedeniyle ana yanma boélgesinde NO olusumuna katilan
0, miktarindaki azalma, hem de art piuiskiirtme nedeniyle azalan ana piiskiirtme
miktar1 ve bu nedenle diisen silindir ici sicakliklardan (Sekil 5.11) dolay1 [48]; daha
ge¢ yapilan art plskiirtme durumunda ise artik art piliskiirtme ana yanma
bolgesindeki NO olusumuna miidahale edemeyeceginden yalnizca ana piiskiirtme
miktarindaki azalma nedeniyle diisen silindir i¢i sicakliklardan otiirt distirdiigi

sonucu ¢ikarilabilir.

97



s 34 mmmm 38 40 146 mmm 5.0
m 30 mmm 4 () 0 4.4 mm= 4.8

tger: —15 °KMA, appy0: 179.5 °KMA
NO (g/kWh)

/

NO (g/kwh)

9 kclo\
AZ<I) 15 (0905‘

4 10 16 22 28 34 40
tpost (°KMA)

Sekil 6.12 m,,, - 0,05~ NO cevap ylizeyi
6.3.3 BSFC Cevap Yiizeyleri

6.3.3.1 Oso1 — Opost — BSFC Cevap Yiizeyi

Art piskiirtme bekleme agisi (a,,s)-ana puskiirtme avansi (as,) cevap ylizeyinden
anlasilacag iizere (Sekil 6.13) 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC), ag,;: —12 °KMA UONS i¢in
Ve 005t 4 °KMA i¢in minimumdur. g, 0 °KMA'ya diistirtldiigiinde yanma baglangici
genisleme stroguna dogru kaydigindan (Sekil 5.12) ve silindir i¢i maksimum
basing¢taki azalma nedeniyle gii¢ tiretimine olan katki azaldigindan [140] ag,;: =12
°KMA ile karsilastirlldiginda 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Ote yandan, ag,; =30
°KMA'ya artirildiginda silindir i¢i maksimum basing artmakta ancak silindir i¢i
basincin maksimum oldugu krank acis1 UON'ye yaklastigi ve basing artisinin daha
biiyiik bir kisminin UON'dan once gerceklestigi icin (Sekil 5.12) ozgil yakit
tiiketiminin artmasina neden olmaktadir [138]. ag,;: 0 °KMA icin art piiskiirtme
bekleme agis1 o, arttikca art pliskiirtmenin gii¢ tiretimine olan katkisinin azalmasi
nedeniyle 6zgil yakit tiiketimi artmaktadir [50]. Buna karsin 6zgil yakit tiiketimi,
sikistirma strogunda yanan yakit miktari azaldig i¢in og,;: =30 °KMA durumunda

Opostt ~ 15 °KMA'ya kadar bir miktar iyilesmektedir.
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34 40

6.3.3.2 01vo — Opost — BSFC Cevap Yuzeyi

Sekil 6.14, emme supabinin ikincil a¢ilma faz1 (ayyo) ve art piiskiirtme bekleme

agisina () bagli olarak 6zgiil yakit tiikketimi cevap yiizeyini géstermektedir. Em-

asor: —15 °KMA, mpog: 7.5%

BSFC (g/kWh)

BSFC (g/kWh)

4 10 16 22 28
dpost (CKMA)

Sekil 6.14 oy - 005 — BSFC cevap ylizeyi
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me supabinin ikincil acilma fazinin artigi ile yiikselen silindir i¢i artik gaz orani
sonucu hem silindir i¢i sicakliklardaki artis nedeniyle azalan volumetrik verim
(Sekil 5.7) hem de silindir i¢ci dolgunun oksijen konsantrasyonundaki azalma
nedeniyle yanma sonucunda silindir i¢i maksimum basincin azalmasi (Sekil 5.9)
yakit tiketimini artirmaktadir [7]. Bununla birlikte art piiskiirtme bekleme ag¢isinin
artirtlmasi ile hem art yanmanin ana yanmadan ayrilmaya baslamasi sonucunda
silindir ici maksimum basinc¢taki azalma hem de art yanmanin gii¢ Uretimine olan
katkisinin azalmasindan otirt 6zgul yakit tiikketimi artmaktadir. Ayrica, emme
supabinin ikincil agilma faz1 biliyldiikge, art piiskiirtme bekleme acisinin

artirllmasina bagh olarak o6zgiil yakit tiiketimindeki artis oraninin bir miktar

azaldig1 gorilmiistir.
6.3.3.3 My, — A0 — BSFC Cevap Yiizeyi

Art puskirtme bekleme agis1 (a,05) ve art ptskiirtme orani (m;,)'a bagh olarak

ozgul yakit tiiketimi cevap yuzeyini gosteren Sekil 6.15'de yakin art puskiirtme

durumunda (ay,: 4 °KMA) art yanma neredeyse ana yanma ile beraber gerceklesti-

s (08 mmm )()] — 204 m ™ 207

dsor: —15 °KMA, oy ot 179.5 °KMA
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Post (%) o b R
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Sekil 6.15 m,,; - o, - BSFC cevap ylizeyi

ginden silindir i¢ci maksimum basin¢ ve maksimum basincin meydana geldigi krank

acisindaki az miktardaki azalmadan otiirii art piliskiirtme oranmi arttikca tek
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piskiirtme durumuna gére (mp,: 0%) Ozgil yakit tiiketiminde hafif bir artis
meydana gelirken art puiskiirtme zamaninin daha da geciktirilmeye ve bu nedenle
art yanmanin ana yanmadan ayrilmaya baslayip gii¢ iiretimine olan katkisinin
azalmaya baslamasindan ve art pliskiirtme oranindaki artis nedeniyle ana yanma
miktarindaki azalmaya bagh olarak maksimum silindir i¢i basingtaki azalmadan

otiru ozgil yakit tiiketimi hizli bir sekilde artmaya baslamaktadir.
6.4 Cok Amach Pareto Optimizasyonu

Dizel motorlarda is—-NO, dengesinden (trade-off) 6tiirii bu iki emisyondan herhangi

birini azaltmaya yonelik silindir ici kontrol uygulamalarinin diger emisyonda
kotiilesmeye ve motor performansinda da olumlu ya da olumsuz yonde degisimlere
neden oldugu bilinmekte olup bir 6nceki kisimda cevap yiizeylerinden elde edilen
bilgiler dogrultusunda bir c¢cikarim yapilacak olursa ana piiskiirtme avansinin
distirilmesi ve iEGR’deki artisa bagh olarak NO emisyonlarinin azalmasina karsin
is emisyonu ve 6zgil yakit tiiketiminin arttig1; cok yakin ve ¢ok uzak art piiskiirtme
durumunda is emisyonu artarken NO emisyonunun azaldig, 6zgiil yakit tiiketiminin
ise genellikle arttig;; is emisyonlarini minimum yapan art piskiirtme
zamanlamasinda NO emisyonunun arttigi ve bu noktada art piiskiirtme orani
arttikca is emisyonu ve NO emisyonu azalirken 6zgiil yakit tiiketiminin arttig; art
puskiirtmenin emisyonlar lzerindeki etkisinin ana pilskiirtme zamanlamasi ve
iEGR’ye bagh olarak degiskenlik gosterdigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla art
puskiirtme ve iEGR parametrelerinin emisyonlar ve motor performansi lizerinde

kompleks bir etkiye sahip oldugu goriilmts ve is, NO, ve BSFC arasindaki bilinen bu

denge iliskisi belirgin bir sekilde ortaya konmustur.

Dizel motorlarda, bir girdi parametresine bagh olarak birka¢ ¢ikt1 ayni anda
degistiginde bu ciktilar1 geleneksel sekilde iyilestirerek optimum sonuclar elde
etmek olduk¢a zordur ve ayni zamanda verimsizdir. Cok amagh pareto
optimizasyonu birbirleriyle denge iliskisi icinde olan bu gdstergelerin optimum
degerlerini elde etmenin etkili bir yoludur [157] ve tez ¢alismasi kapsaminda 6zgiil
yakit tiilketiminde asir1 bir artisa sebebiyet vermeden NO ve is emisyonlarini ayni

anda azaltabilen girdi degiskenlerini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
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Cok amacgh optimizasyon problemleri, ayni anda birka¢ hedef fonksiyonunun
optimize edilmesinden olusmaktadir ve temelleri tek amagh optimizasyondan
oldukca farkhidir [158]. n degiskene sahip, k adet amag fonksiyonu iceren ve m adet

kisit uygulanan ¢ok amacli optimizasyon (6.1) ile tanimlanmaktadir.

XxeX={X[Xx€R", g <0(=1,...,m)}kosuluicin

(6.1)

minfX) = (,X), ), ..., &))"
fiX) = fi(Xq, X2, ..., Xp),i =1,...,K (6.2)
gj(§)=gj(X1iX2i"'an)lj=1""rm (63)

Burada (6.2) amag fonksiyonu vektorti, (6.3) ise kisit kosulu vektoriidiir. X € X icin,
£ <£E),Yi={1,...kvefiX) < fi(X*),%i={1,...,k} (6.4)

saglayan baska uygun ¢6ziim yok ise X* € X, belirtilen problem icin pareto optimal
¢6ziimiinl belirtirken, f(X*) pareto optimal ¢6ziim setlerini iceren pareto cephesini
ifade etmektedir [159], [160]. Bu ¢alisma 6zelinde, f;, f, ve f; sirasiyla is, NO ve

BSFC'yi; x4, X5, X3 ve X, ise sirasiyla ana piuiskirtme avansi (ag,), art piiskiirtme
bekleme agisi (ay,), art piskiirtme orani (m,,) ve emme supabi ikincil agilma

fazini (a,yo) temsil etmektedir.

Agirlikli dogrusal toplamlar ve € kisitlamalar: gibi skalarizasyon tabanl teknikler,
cok amachh pareto analizlerinde optimizasyon yontemleri olarak siklikla
kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda, ¢ok amacgh genetik algoritmalarin ve
biyolojik evrime dayali ¢ok amacli optimizasyon yontemlerinin kullanimi bu tiir

optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a yayginlasmistir [161].

Genetik algoritma siirecinin ilk adimi olan popilasyonun baslangi¢c asamasinda
optimize edilecek parametreler (mevcut c¢alismadaki art piiskirtme ve iEGR
parametreleri), her parametrenin gen adi verilen ikili (binary) sistem ile kodlandig:
bir kromozom (birey) ile temsil edilmektedirler. Algoritmada amag fonksiyonlarina
uyum bakimindan en iyi kromozomlar en yiliksek hayatta kalma olasiligina sahip

olup bir sonraki nesil en iyi kromozomlarin sec¢ilmesi ve kromozomlarin ¢aprazlama
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ve mutasyon islemi sonucunda bir yavru popiilasyonunun olusturulmasi ile elde
edilmektedir. Degerlendirme ve c¢ogaltma adimlar1 belirli bir nesil sayisina,
tanimlanmis bir uygunluk veya poptilasyonun yakinsama kriterine ulasilana kadar

tekrarlanmaktadir [162].

Bastirilmamis siniflandirma (NDS - Non-Dominated Sorting), temel olarak, bir¢cok
cok amach evrimsel algoritmanin secilim prosesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan
pareto baskinlik ilkesine gore popiilasyondaki ¢oziimleri siniflandirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bastirilmamis siniflandirmada bir A bireyinin ya da
kromozomunun hedef degeri diger bir birey B'ninkinden daha koétii degilse ve A'nin
en az bir hedef degeri B'nin hedef degerlerinden daha iyi ise A bireyinin B bireyine
baskin oldugu soéylenebilir [163]. Bu calisma 6zelinde birey ya da kromozom, ikili
dizi kodlama islemi sonucu her biri birer gen olarak adlandirilan piiskiirtme ve iEGR
parametre setini; popiilasyon, farkli iEGR ve art piiskiirtme parametrelerine sahip
birey (¢6ziim Onerileri) toplulugunu ifade etmektedir. Bir minimizasyon problemi
g6z oniine alindiginda ve popiilasyonun ¢éziimlerinin K adet pareto cephesine (F;,
i=1, 2, .., K) atanabilecegi varsayilirsa bastirilmamis siniflandirma, o6nce P
popiilasyonundan baskin olan tiim c¢oéziimleri secer ve onlar1 F;'e atar (1. sira
cephesi); sonra kalan ¢6ztimlerden tiim baskin ¢éziimleri secer ve bunlar F,'ye (2.
sira cephesi) atar ve tiim bireyler bir cepheye atanincaya kadar yukaridaki siireci
tekrarlar [163]. Tez ¢alismasi kapsaminda is, NO ve BSFC bakimindan pareto
optimal ¢ozliimlerin elde edilebilmesi amaciyla akis diyagrami Sekil 6.16°da
gosterilen NSGA-III algoritmasi [164] kullanilmis olup algoritmanin genel isleyis

mekanizmasi asagida agiklanmistir [165]:

1. Adim: Rastgele secilmis bir ebeveyn popiilasyonu P, = {xi}i\l=1 olusturulur ve

hedef uzayinda 8. adimda olusturulacak referans noktalarinin sayisi belirlenir:

e N boyutunda bir baslangic popililasyonu rastgele olusturulur ve
popiilasyondaki her bir birey x! (i = 1,2,...,N) izin verilen aralikta (Tablo
6.1) rastgele secilmis art pliskiirtme ve iEGR parametrelerine bagh olarak
belirli is, NO ve BSFC degerlerine atanir [166].

e is, NO ve BSFC olmak lizere 3 adet hedef i¢cin (M=3) ve her hedef ekseninin 4
bolmeye ayrilmasi durumunda (d=4), 8. adimda kullanilmak {izere sayisi
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o (M-

olusturulacaktir.

1) [164] ile belirlenmis olan 15 adet referans noktasi

H, Py N, te, t—0|

|(;aprazlama Qt

Mutasyon Q.

-1
Py = U F;
j=1

l

_ | Normalize Etme |
|H(Jcre|eme (Niching) }7

H

Sekil 6.16 NSGA-III algoritmasi akis diyagrami

2. Adim: Baslangi¢ (ebeveyn) popiilasyonundan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri

ile N boyutunda bir yavru popiilasyonu Q. olusturulur:

e (Caprazlama
Rastgele iki ebeveyn birey secilir ve bu kromozomlarin genlerinin takas
edilecegi nokta da rastgele belirlenerek ebeveyn 1'in ilk kismi ve ebeveyn

2'nin son kismi, benzer sekilde ebeveyn 1'in son kismi ile ebeveyn 2'nin ilk
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kismi birlestirilerek yavru bireyler olusturulur [160]. Bu islem ¢aprazlama
olarak adlandirilirken ¢aprazlama orani, bir nesildeki kromozomlar icin bir
caprazlamanin meydana gelme sayisi, yani iki kromozomun bazi kisimlarinin
degistirilme olasiligini ifade etmektedir. %100 caprazlama orani, tim
yavrularin ¢aprazlama ile meydana geldigini. %0 ise mutasyon strecinden
kaynaklananlar hari¢ yeni neslin tamaminin eski poptilasyondan tam olarak
kopyalanacag1 anlamina gelmektedir. Caprazlama oram [0-1] araliginda
tanimlanmaktadir [167], [168].
e Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra gergeklestirilen mutasyon asamasinda bir
kromozomun bir veya daha fazla biti rastgele secilerek ikili kod degeri
degistirilir (0'dan 1'e veya 1'den 0'a) ve bdylelikle yeni uyarlanabilir
cozimler Uretilir. Mutasyon orani, bir nesil boyunca mutasyona ugrayacak

kromozom oranini belirler ve [0-1] araliginda tanimlanmaktadir [168].

3. Adim: Ebeveyn ve yavru popiilasyonu birlestirilir ve 2N boyutunda R; = P, U Q;

popiilasyonu olusturulur.

4. Adim: En iyi bireyleri belirlemek ve korumak adina bastirilmamis siniflandirma
[169] kullanilarak R; = P, U Q; birka¢ bastirilmamis cepheye (F;,F,, F3 - - - gibi)

boliunir.

5. Adim : Her bir bastirilmamis cephedeki bireyler, ilk bastirilmamis cephe F;’den
baslayarak N boyutlu yeni bir S; popiilasyonu olusturmak icin cephe cephe sirayla
toplu olarak secilir (S; = S; U Fy).

6. Adim: Sirasi gelen cepheden her toplu birey secim isleminde S; popiilasyonunun

boyutu N ile karsilastirilir.
7. Adim
St < N olmasi durumunda 7. adima gegilir ve sirasi gelen cephedeki bireylerin toplu

secimine devam edilir ((i =i+1)->(5;=S: U Fi)). Secim islemi sirasinda sirasi
gelen cepheden toplu olarak secilen bireylerle beraber S; = N olmasi halinde ise
dogrudan 9. adima gegilerek bu cephe son cephe olarak atanir (F; = F;) ve bir

sonraki nesil popiilasyonu (P..; = S;) elde edilerek secilim islemi sonlandirilir. 10.
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adimda, oOnceden tanimlanmis nesil sayisina (t™2%) ulasilmissa algoritma
sonlandirilir ve pareto optimum cephesi elde edilir, aksi takdirde 1. adima geri

donulir.
8. Adim

S; popiilasyonuna, kabul edilebilir son cepheden (F)) bir o6nceki cephenin (F,_;)
bireylerin tiimiiniin eklenmesi ile elde edilen popiilasyonun son hali Py =
U};% Fy’dir. Bu durumda P;;; = N olana kadar kabul edilebilir son cephe Fy’den en
iyi K = N — |P.; ;| adet bireyin secilimi yapilmaldir.

¢ Normalizasyon:

Yukarida belirtilen islemden 6nce hedef degerleri (6.5), (6.6) ve (6.7) ile

normalize edilir:

fg(x) = fo(x) —zg"™® (6.5)

ASF(x,w) = —maxg=1fé(x) (6.6)
Wg

fg () (6.7)

n _
fg (X) - ag _ Zglin

S; popiilasyonunun ideal noktasi (z=zM",zP", ., z8") her hedef
fonksiyonu i¢cin minimum degerin (zg““,g =1,2,.. ,G)tammlanmam ile

belirlenir. Daha sonra, her hedef fonksiyonu i¢in minimum degerin (zg‘i“),

hedef fonksiyonu degerinden (fg(x)) cikarilmasiyla (Esitlik 6.5) S¢'nin her

hedef degeri doniistiirilmiis olur (fé(x)). Sonrasinda, eksen yonii agirhik

vektori w olmak tlizere, x € S; i¢cin (6.6) ile belirtilen basar1 skalarizasyon
fonksiyonunu (ASF) minimum yapan ¢o6zim bulunarak her bir hedef
eksenindeki ug nokta belirlenir. (6.7) ile belirtilen fg'(x) normalize edilmis
hedef fonksiyonlarini, a, ise g hedef ekseninin kesisimini ifade etmektedir
[170][164].
e Iligkilendirme

Normallestirilmis hedef uzayinda bir dizi referans noktasi olusturularak
S¢'nin her bir bireyinin tiim referans ¢izgilerine (referans noktalari ile orijini
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birlestiren c¢izgiler) olan dikey mesafeleri hesaplanir ve buna bagh olarak,
normallestirilmis hedef uzayinda, referans ¢izgisi popiilasyon iliyesine en
yakin olan referans noktasi popiilasyon tyesi ile iliskili kabul edilmektedir
[164]-[166].
¢ Hiicreleme (Niching)

F; cephesinde referans noktalari ile iliskilendirilmis ¢6zlim sayisi belirlenir
ve dolayisiyla bu referans noktalarinin kalabalikliklar tespit edilerek ¢6ziim
sayist bakimindan en az kalabalik referans noktasindan rastgele secilen bir
¢ozim Siye eklenir ve bu siireg, S¢'nin boyutu N'ye esit olana kadar

tekrarlanir ve S; = N durumunda 9. adima gegilir.
9. Adim

S¢'ye birey ilave edilmesi ile S; = N kosulunun saglandigi bu cephe son cephe olarak
atanir (F; = F;) ve bir sonraki nesil popiilasyonu (P, = S;) elde edilerek segilim

islemi sonlandirilir.
10. Adim

Onceden tanimlanmis nesil sayisina (t™3%) ulasilmigsa algoritma sonlandirilir ve

pareto optimum cephesi elde edilir, aksi takdirde 1. adima geri doniiltr.
6.4.1 Is, NO ve BSFC Pareto Optimum Céziimleri

incelenen motor ¢alisma noktasinda gergeklestirilen optimizasyon islemi icin Tablo
6.2’de belirtildigi gibi 18 bireylik baslangi¢c (ebeveyn) popiilasyonu rastgele
belirlenmis ve evrim sirasinda toplam 100 nesil olusturulmustur. Boylelikle art

puskiirtme ve iEGR parametreleri agisindan ileri beslemeli sinir ag1 tizerinden 1800

Tablo 6.2 Genetik algoritma genel 6zellikleri

Baslangi¢ popiilasyonu sayis1 | 18

Nesil sayisi 100
Caprazlama orani 1
Mutasyon orani 0.089
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farkli konfigiirasyon calistinlmis ve BSFC, NO, ve is emisyon ¢iktilan

degerlendirilmistir.

Optimizasyon siirecinde negatif ciktiya sahip olan ¢6ziim noktalar1 degerlendirme
dis1 birakilmis olup emisyon ve yakit tiiketiminde asir1 artis gorilen ¢6ziim
noktalarinin da degerlendirmeye alinmamasi icin [171] ¢6ziim boélgesi is, NO ve
BSFC bakimindan sirasiyla 0.1 g/kWh, 12 g/kWh ve 210 g/kWh ile
sinirlandirilmistir. Sekil 6.17, belirtilen kisitlamalar dahilinde NSGA-III algoritmasi
tarafindan iiretilen tiim olas1 (feasible) ¢oziimleri (yesil noktalar) ve pareto
optimum ¢6ziimleri (kirmizi noktalar) géstermektedir. Optimizasyon li¢ adet hedef
icerdiginden, pareto cephesi, bu ii¢ hedefi (is, NO ve BSFC ¢iktis1) farkl sekilde
minimuma indiren dort motor tasarim degiskeni setlerini icermektedir [172]. Farkli
is, NO ve BSFC c¢iktilarina sahip ¢6ziim noktalarindan olusan pareto cephesi,
referans kosulun cepheye bagli konumu ve cephe ilizerinden se¢ilmis bazi tasarim

noktalar: Sekil 6.18'de gosterilmektedir.

@ Biitiin olasi g6ziimler

@ Pareto cephesi 210

205

Wh)

BSFC (g/k

Sekil 6.17 Is - NO - BSFC uzayinda ¢ok amach pareto optimizasyonu sonuclari
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@ Pareto Cephesi
Secilmis Tasarim Noktalan
@ Referans Kosul

IN-4
Min. NO & Is

Sekil 6.18 Pareto optimal cephesi ve secilmis tasarim noktalari

Tablo 6.3, tiim pareto cephesinden segilen dort optimum tasarim noktasi (TN) i¢in
girdi parametresi degerlerini, bu parametrelere bagh olarak cevap yiizeyi
modellerinden (CYM) elde edilen sonuglari, 1B model tarafindan gergeklestirilen
dogrulama similasyonlarinin sonuglarini, cevap yiizey modellerinden elde edilen
sonuglarin 1B modeli dogrulama sonuglarina goére hata ytlizdesini ve 1B model
sonuglar1 goz oOniinde bulundurularak tasarim noktalarinin hedef ciktilarinin
referans kosul ¢iktilarina gore degisimlerini gostermektedir. Referans kosul UONS

-15 °KMA’ da tek piskiirtme yapilan ve iEGR uygulanmayan kosulu (h,yo: 3 mm,
Oyvo: 149 °KMA) temsil etmekte olup degerlendirmeler tasarim noktalarindaki

ciktilarin referans kosula gore karsilastirilmasi ile yapilmistir. Tabloda belirtilen

artik gaz orani (x,) ¢iktis1 optimizasyon siirecinde bir amag¢ olarak tanimlanmamis

ve yalnizca optimum tasarim noktalarindaki degerlerini gézlemlemek i¢in dahil

edilmistir.
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Tablo 6.3 Se¢ilmis dort optimum tasarim noktasi i¢in tasarim degiskenleri ve

hedef ¢iktilar
TN Tasarim Degiskenleri
: 5o CKMA m .. (%) o, CKMA) %zvo
UONS) post post (°KMA)
Ref. -15 0 0 149
1 -18.29 12.57 32.15 195.97
2 -20.70 2.60 16.24 155.11
3 -11.99 0.65 11.5 150.12
4 -22.92 10.47 33.84 188.66
Ciktilar
is NO BSFC X,
(8/kWh) (g/kWh) | (g/kWh) (%)
CYM 0.0498 8.8109 193.5786 | 1.2278
Ref | 1B Model 0.0549 8.7983 193.7229 1.2709
Hata (%) -9.29 +0.14 -0.07 -3.39
Degisim (%) - - -
CYM 0.0952 2.888 207.2265 24.1377
1 1B Model 0.0919 2.9217 207.1815 24.1287
Hata (%) +3.59 -1.15 +0.02 +0.04
Degisim (%) A67.4 V¥66.79 A695
CYM 0.0109 11.3309 199.6339 | 2.2404
2 1B Model 0.0099 11.3523 199.4705 2.2292
Hata (%) +10.1 -0.19 +0.08 +0.5
Degisim (%) ¥381.97 A29.03 A2.97
CYM 0.0952 7.2344 192.3003 1.387
3 1B Model 0.0965 7.2478 192.4023 1.3725
Hata (%) -1.35 -0.18 -0.05 +1.06
Degisim (%) A75.77 ¥17.62 ¥0.68
CYM 0.0407 5.9497 208.4513 | 20.9319
4 1B Model 0.0381 5.9689 208.4541 | 20.9297
Hata (%) +6.82 -0.32 -0.001 +0.01
Degisim (%) ¥30.6 ¥32.16 A7.6
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6.4.1.1 Minimum NO Kosulu

“Minimum NO” kosulunu temsil eden 1 noktasi i¢in ana piiskiirtme avansinin hafifce
artirllmasina karsin (og,: —18.29 °’KMA) emme supabinin o,y 195.97 °KMA’da
tekrar agilmasi (x,: 24.1287%) ve o, 32.15 °KMA’da 12.57% art pliskirtme
uygulanmasiyla 1s1 agiga ¢ikis oraninin birinci piki ve silindir i¢ci maksimum basing
referans kosula gore azalmistir (Sekil 6.19). Buna karsin ¢evrim baslangicindaki
silindir i¢i sicaklik ve maksimum silindir i¢i sicaklik, yiiksek sicakliktaki artik

gazlardan otiri artmistir. Cevrim baslangicinda silindir i¢i basincin referans kosula

Referans ——=— Minimum NO
225 ———— 650 - 1750
Silindir igi ==
Sicaklik r 600
200 1 - 1500
- 550
175 - 500 = [ 1250
'S 150 450 & <
| - 4
S / Silindir igi 3 1 1000 =
O 125 - _~7 Basing - 400 T_:’ =
g 350 © [ 750 3
S 100 1 — 2
S < | 500 &
. 4 L (&) e
= 75 250 & -g
= - 200 S [ 250 =
@ 30 Ist agiga 50 ® n
kis orani I n Lo
| 7 ¢ —
23 - 100
0 - L 50 r -250
: . . . 0 L -500
~15 -5 5 15 25 35

°KMA

Sekil 6.19 ‘Minimum NO’ kosulu i¢in krank agisina bagh silindir i¢i sicaklik, basing
ve 11 aciga ¢ikis orani profilleri

gore diisik olmasi iEGR nedeniyle volumetrik verimdeki azalmadan

kaynaklanmaktadir. Ana piliskiirtme avansinin artirilmasi ve art piiskirtme

uygulamasi ile iEGR kaynakl ytliksek is emisyonu seviyeleri 0.1 g/kWh limitinin

altinda tutulabilmistir. iEGR uygulamasi, art piiskiirtme uygulamasi ve ana

puskiirtme avansinin artirilmasiyla NO emisyonu 8.8109 g/kWh'ten 2.9217

111



g/kWh'e 66.79% azalmis; is emisyonu 0.0549 g/kWh’den 0.0919 g/kWh’e 67.4%
artmis ve BSFC 193.7229 g/kWh’ten 207.1815 g/kWh’e 6.95% artmuistir.

6.4.1.2 Minimum is Kosulu

“Minimum is” kosulunu ifade eden 2 noktasi i¢in piiskiirtme avansinin UONS -20.7
°KMA'’ya artirilmasi ile 1s1 agiga ¢ikis orani piki ve buna bagh olarak maksimum
silindir ici sicaklik ve basin¢ artmistir (Sekil 6.20). Artan silindir i¢i sicakliklar ve

Upost: 16.24 °KMA’da 2.6% art plskiirtme uygulamasi ile is oksidasyonu artmis ve is
emisyonu 81.97% azalarak 0.0099 g/kWh’e diusmiistiir. a;ye: 155.11 °KMA icin
oldukg¢a diisiik artik gaz orani (x,: 2.2292%) ve yiiksek silindir i¢i sicakliklar
nedeniyle NO emisyonu %29.03 artisla 11.3523 g/kWh’e , BSFC ise ana ptuiskiirtme

avansinin artirilmasi sonucu silindir i¢i basing artisinin sikistirma strogundaki

payinin artmasi ile termal verimdeki azalma neticesinde 2.97% artisla 199.4705

g/kWh'’e yiikselmistir.
Referans—==Minimum Is
225 —— 650 - 1750
Silindir igi T —
Sicaklik = - 600
200 1 - 1500
- 550
175 - 500 < [ 1250
—~ ' s
— i L 4 <
g 1501 jo— Silindir igi B0 1 j000Z
= 7/ X, _—7 Basing L 400 & X
=" 125 1 c =
% + 350 © [ 750 S
0 100 T | 300 Sh .(2
S =< | 500 L:"
— J L (@, —
= 75 250 - -g
é L 200 D 250 =
n 501 I . Q' n
I\ Is1 agiga s
- ,I \ /(;|k|§ orani F 15003 |
‘l - 100
O ] ] | 50 B ‘250
: F 0 - -500
-15 -5 5 15 25 35

°KMA

Sekil 6.20 ‘Minimum is’ kosulu i¢in krank agisina bagl silindir i¢i sicaklik, basing
ve 1s1 ac¢iga ¢ikis orani profilleri
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6.4.1.3

“Minimum BSFC” kosunu temsil eden 3 noktasi i¢in neredeyse iEGR (x.: %1.3725)
ve art plskirtme uygulanmadan (m;.: 0.65%) ana piskiirtmenin -11.99 °KMA’ya
geciktirilmesi ile referans duruma gore 1s1 agiga ¢ikis orani piki, silindir igi
maksimum sicaklik ve basing azalmistir (Sekil 6.21). Ayrica, silindir i¢ci basing
artisinin sikistirma strogundaki pay1 azalmis ve silindir i¢i basincin maksimum
oldugu krank agis1 genisleme stroguna dogru kaymistir. Buna bagh olarak termik
verimdeki artistan otiirit BSFC 0.68% azalarak 193.7229 g/kWh'ten 192.4023
g/kWh'e dismiistiir. Diger taraftan ana piiskiirtmenin geciktirilmesi ile diisen
silindir i¢i sicakliklar neticesinde is emisyonlar1 75.77% artarak 0.0549 g/kWh’ten
0.0965 g/kWh'’e yiikselirken NO emisyonalar1 17.62% azalarak 8.7983 g/kWh’ten

Minimum BSFC Kosulu

7.2478 g/kWh’e diismiistiir.
—— Referans ==== Minimum BSFC
225
Silindir ici

200 - Sicaklik

175 1
S 150 -
= Silindir igi
& 125 - _~7 Basing
i
9 100 1
S
= 751
oS
=
n 30 Isi agiga

. / ¢ikis orani
25 ) \\\
N
N
0 | \
-15 -5 5 15 25 35

Sekil 6.21 ‘Minimum BSFC’ kosulu i¢in krank acisina bagh silindir ici sicaklik,
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650

- 600
- 550
- 500
- 450
- 400
- 350
- 300
- 250
- 200
- 150
- 100
- 50

basing ve 1s1 agi8a ¢ikis orani profilleri

113

Isi aciga cikis orani (j/°KMA)

r 1750

- 1500

- 1250

- 1000

- 750

- 500

- 250

- -250

- -500

Silindir ici sicaklik (K)



6.4.1.4 Minimum is & NO Kosulu

“Minimum is & NO” kosulunu temsil eden 4 noktasi i¢in ana piiskiirtme avansinin
-22.92 °KMA’ya artirilmasiyla is olusumu azalirken o,y: 188.66 °KMA’da emme
supabinin ikinci kez agilmasi ile uygulanan iEGR (x.: %20.9297) ile NO olusumu
azaltilmistir (Sekil 6.22). Tutusma gecikmesi bakimindan ana piiskiirtme avansinin
artirilmasi sicak artik gaz oranindaki artisa baskin geldiginden referans kosula gore
1s1 ac1ga cikis orani piki artmis, dolayisiyla hem bu artisin hem de sicak artik gaz

oranindaki artisin ortak etkisi ile silindir i¢ci maksimum sicakliklar ytikselmistir. Art

Referans =:=-=- Minimum Is & NO
225 T/ 650 r 1750
Silindir igi A, ~.
Sicaklk 3 - 600
200 1 ~. - 1500
. - 550
1754 7 .
% L 500 < | 1250
—~ ! =
— {1 7 L 4 Py
g 101, Silindir igi 430 . 1000 =
= = Basin : ' =
> 125 __7 Basing 400 < =
g + 350 © [ 750 8
S < | 500 2
= L O R
= 75 250 put -8
g L 200 )9 i 250 E
» 501 N . ' o n
R Isi agida L 150 7 .
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Sekil 6.22 ‘Minimum NO & is’ kosulu icin krank a¢isina bagh silindir ici sicaklik,
basing ve 1s1 agi8a ¢ikis orani profilleri
puskiirtme uygulamasi ile ana puskiirtme miktar1 azalmis ve ana ptskiirtme
avansinin artirilmasiyla yanma sonucu 1sinin biiytik bir kismi sikistirma strogunda
UON’dan daha uzakta salinmistir. Bu nedenle referans kosula gore silindir ici
maksimum basin¢g azalmis ve basincin maksimum oldugu krank acis1 giic
strogundan UON’ ya dogru kaymustir. Boylelikle BSFC, termal verimdeki azalmaya
bagh olarak 7.6% artis ile 208.4541 g/kWh'e yilikselmistir. Ana puskiirtme
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avansinin artirilmasi ve iEGR'ye ilaveten o, 33.84 °KMA kosulunda 10.47% art

puskiirtme uygulanmast ile is ve NO emisyonlari sirasiyla 30.6% ve 32.16% azalarak

0.0381 g/kWh ve 5.9689 g/kWh seviyelerine diismiislerdir.

115



7

SONUC VE ONERILER

Tez calismas1 kapsaminda tek silindirli agir hizmet bir dizel motorunda emme

supabinin ikinci kez acilmasi ile (2IVO) dahili EGR ve boliinmiis piiskiirtme

kapsaminda art piskirtme uygulamalarinin dizel yanma karakteristiklerine,

emisyon olusumuna ve performansina yonelik etkileri 8.47 bar BMEP temel yiik ve

1500 rpm hiz kosulunda art puskiirtme testleri ile dogrulanmis tek boyutlu bir

motor modeli ve model ¢iktilariyla egitilen cevap yiizeyleri vasitasiyla incelenmistir.

Egitilen cevap yiizeyleri ile cok amagh pareto optimizasyonu gergeklestirilmis olup

emisyon ve performans bakimindan optimum ¢alisma kosullar1 degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuclara bagh oneriler

asagida belirtilmistir.

Calisma noktasinda dogrulanan tek boyutlu motor modelinin dizel motor
silindir i¢i yanma karakteristiklerini, NO, emisyonu ve motor performansi
ongoru kabiliyetinin yliksek oldugu, buna karsin silindir i¢i ti¢ boyutlu
etkilerin ve hava-yakit dagilimi ve sprey olusumu gibi lokal davranislarin
yeterince tespit edilememesi neticesinde is emisyonlarini 6ngori
kabiliyetinin yiiksek olmadig1 fakat tahmin edilen sonuclarin deneysel

sonuglarin karakteristigi ile uyumlu oldugu gorilmiustiir.

Emme supabinin ikinci kez agilmasi (21VO) ile iEGR uygulamasiyla h,yo: 5
mm i¢in oyye: 149-210 °KMA araliginda 37.66%’ya kadar; sayisal
calismalarin gerceklestirildigi h,yo: 3 mm i¢in ise 28.81%’e kadar artik gaz

orani elde edilebilmistir. Emme supabi ana a¢ilma ve ikinci kez acgilma

arasindaki ag¢1 arttikca (o,y0>149 °KMA) sicak artik gazlarin artan
miktarlarda ¢evrime dahil olmasiyla volumetrik verimin azaldig, o,;y0<149

°KMA durumunda ise emme supabinin egzoz strogunun sonuna dogru tekrar
acilmasi ve supap kalkis yiiksekliginin artisiyla volumetrik verimin arttigi

gorilmiistiir. Art piiskiirtme uygulanmasi durumunda art piliskiirtmenin
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emme supabinin ikinci kez acilmasi esnasinda emme portuna kagisini
engellemek amaciyla art piiskiirtme zamanlamasi ve ikinci a¢ilma i¢in supap

zamanlamasi sinirlandirilmalidir.

Dahili EGR uygulamas ile oksijen konsantrasyonundaki azalmaya ragmen
sicak artik gaz miktarinin artis1 nedeniyle silindir ici sicakliklar artmakta
fakat buna ragmen silindir i¢i dolgunun seyreltilmesi etkisiyle NO
emisyonlar1 6nemli derecede azalmaktadir. Buna karsin beklenen bir sonug
olarak oksijen konsantrasyonundaki ve buna ilave volumetrik verimdeki
azalma neticesinde is emisyonlar1 ve yakit tiiketimi artmaktadir. Ayrica 1s1
aciga cikis oranlar1 iEGR uygulamasi nedeniyle oksijen konsantrasyonundaki
azalma ve silindir i¢i sicakliklarin artisi etkilerinin tutusma gecikmesi

bakimindan birbirini kompanse ettigini géstermistir.

Art piskiirtmenin ana piiskiirtmeye ¢ok yakin uygulanmasi durumunda
oksijen bakimindan fakir ana yanma bolgesine piuskiirtilen yakitin is
olusumunu tek piiskiirtme durumuna goére artirdigini, buna karsin ana
yanmanin etkilerinin azalmaya basladig1 anlarda, yani bir miktar ge¢ yapilan
art piuskiirtmenin is emisyonlarini azaltmada 6nemli bir potansiyelinin
oldugu, ana piiskiirtme bitisinden itibaren is emisyonlar1 bakimindan

optimum art puskirtme bekleme agisimin (ap,) iEGR orani ve ana

puskiirtme avansinin artirilmasi sonucunda yiikselen silindir i¢i sicakliklar
nedeniyle biiytidigii gérilmiistiir. Bu duyarlilik nedeniyle motor kalibrasyon
siirecinde art puskiirtme zamanlamasi ve miktarinin ¢ok ¢esitli silindir igi
kosullara ve dolayisiyla motor isletme sartlarina bagh olarak belirlenmesi

gerekmektedir.

Art piskiirtmenin NO emisyonlarinin azaltilmasinda art piiskiirtme
zamanlamasina bagh olarak iki farkli davranis gosterdigi; bu diislisiin ana
puskiirtmeye yakin art piskiirtme durumunda art yanmanin oksijen
tiiketiminden ve ana piiskiirtme miktarindaki azalma sonucu silindir ici
sicakliklarin azalmasindan; ana piiskirtmeye uzak art piskiirtme
durumunda ise yalnizca ana piiskiirtme miktarindaki azalma sonucu silindir

ici sicakliklarin azalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Art
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puskiirtme oranindaki (m,,) artis ile NO emisyonundaki dististin arttigy, is

emisyonlarinin ise yakin art piiskiirtme durumunda artis oraninin, is
oksidasyonu bakimindan optimum art piiskiirtme zamanlamasinda ise diisiis

oraninin arttig1 gorulmiuistur.

BSFC, yanmanin gili¢ stroguna olan katkis1 bakimindan ana piiskiirtmenin
UON’ya olan konumuna olduk¢a duyarhdir. BSFC'nin, ana piiskiirtme avansi
UONS yaklagik -12 °KMA i¢in minimum oldugu ve piiskiirtme avansinin -30
°KMA’ artirilmasiyla yanma sonucu basing artisinin biiyiik bir kisminin
sikistirma stroguna dogru kaymasiyla, 0 °KMA ya geciktirilmesi ile de
yanmanin genisleme stroguna kaymasi neticesinde arttig1 gozlenmis olup art
puskirtmenin BSFC tizerindeki olumlu etkileri sikistirma strogunda yanan
yakit miktarinin azalmasina sebep oldugu icin yalnizca erken ana piiskiirtme
durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bélinmiis ya da ¢oklu
puskiirtme durumlarinda motor performansi bakimindan ana piiskiirtme
zamanlamasinin  genel puskirtme stratejisine gore belirlenmesi

gerekmektedir.

Optimizasyon sonuglari , dahili EGR ve art piliskiirtmenin motorun emisyon
ve performans karakteristikleri iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen sayisal calismalarla uyumlu olup is, NO ve BSFC’yi es zamanl
olarak azaltacak bir ¢6ziimiin bulunmadigini, buna karsin dahili EGR ve art
puiskiirtmenin ortak kullanimi ve ana piliskiirtme zamanlamasinin optimum
kosullarda belirlenmesi ile BSFC'de yalnizca 7.6% artis ile referans kosula
gore is ve NO emisyonlarinin eszamanli olarak sirasiyla 30.6% ve 32.16%

azaltilabilecegini gostermistir.

Modelin biitiin motor haritasin1 kapsayacak sekilde kalibre edilmesi
durumunda, hesaplama siiresi bakimindan ¢ok boyutlu ¢6ziiciilere nazaran
oldukga avantajli olan tek boyutlu motor modeli ve izlenen optimizasyon
stirecinin motor kalibrasyon siirecinde ve ayn1 zamanda motor gelistirme
strecinin ilk sathalarinda kullanilabilecek oldukga etkili bir ara¢ oldugu; bu
tir modeller ile gercek miktarinin 6ngoérilmesinin oldukca zor oldugu is

emisyonlarinin béliinmiis puskiirtme kapsamindaki art piiskiirtmeye bagh
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davranisinin literatiirde belirtilen mekanizmalarla olduk¢a uyumlu sonuclar

verdigi gorulmiuistir.

Yukarida belirtilen go6zlemler sonucunda kompleks ve pahali harici EGR
donanmimlarina nazaran, belirtilen motor ¢alisma noktasinda genisleme ya da egzoz
strogunda emme supabinin ikinci kez kii¢iik bir miktar kalkisi vasitasiyla dahili EGR
uygulanmasinin silindir i¢i dolguyu seyreltmede ve buna bagli NO emisyonlarini
azaltmada oldukc¢a etkili olmasinin yani sira, ana piiskiirtme zamanlamasi ile
birlikte boliinmis piiskirtme yoluyla art piiskiirtme uygulamasinin dahili EGR

kullanimi neticesinde is-NO, dengesine bagh olarak artan is emisyonlarini kontrol

edebildigi ve is emisyonlarinin art puskiirtmeye bagli davranisinin ana puskiirtme
zamanlamasi ve dahili EGR’ye bagh artik gaz orani gibi art piiskirtmenin
gerceklestigi andaki silindir ici kosullar1 belirleyen faktorlere bagh sekillendigi

anlasilmaktadir.

Bu ¢alisma dogrultusunda bir sonraki asamada, olusturulan modele egzoz son islem
sistemi elemanlar1 ve ilgili alt modellerin dahil edilmesiyle, farkli dahili EGR
stratejileri ile birlikte tek ve ¢oklu art piiskiirtme uygulamalarinin silindir igi
emisyon kontroliiniin yani sira motorun diistik yiiklerde ¢alismasi ve soguk ¢alisma
sonrasl egzoz son islem sistemi elemanlarinin etkinliginin incelenmesine yonelik, ve
bununla birlikte dahili EGR kullanimi ile 6zellikle yiiksek ytiklerde artan artik gaz
sicakliklar1 ve miktarlar1 nedeniyle dahili EGR parametrelerinin emme ve egzoz
supab1 gibi motor elemanlarinin termal dayanim limitleri dahilinde belirlenmesi

yoniinde calismalar gerceklestirilebilir.
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